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В справочнике приведены методики, объемы и нормы за¬ 
водских, приемных и профилактических испытаний электро¬ 
оборудования и электроавтоматики промышленных предприя¬ 
тий, городских и сельских электроустановок. Изложены методы 
некоторых приближенных расчетов, необходимость в которых 
возникает в процессе выполнения наладочных работ. 

Объемы и нормы испытаний даны согласно ГОСТам и 
действующим правилам: «ПУЭ», «ПТЭ электростанций и сетей», 
«ПТЭ электрооборудования промышленных предприятий» и т. п. 

Справочник рассчитан на мастеров, техников и инжене¬ 
ров, занятых наладкой, монтажом и эксплуатацией электро¬ 
станций, электросетей, электрооборудования промышленных 
предприятий. Он может служить также учебным пособием по 
практическим работам для студентов высших и средних 
электротехнических учебных заведений. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Испытательно-наладочные работы выполняются как в период 
изготовления оборудования (заводские типовые и контрольные ис¬ 
пытания), так и в процессе монтажа (приемо-сдаточные испыта¬ 
ния и наладка), а также последующей эксплуатации (профилак¬ 
тические испытания, испытания после капитальных ремонтов 
и т. п.). 

Вопросы наладки электроустановок и электроавтоматики широко 
освещены в ведомственных директивных материалах, инструкциях, 
периодической литературе и учебных пособиях. Требования по 
объемам и нормам испытаний изложены в соответствующих ГОСТах 
и правилах («ПУЭ», «ПТЭ электростанций и сетей», «ПТЭ электро¬ 
установок промышленных предприятий» и др.). Методические ука¬ 
зания по проведению испытательно-наладочных работ многих видов 
электроустановок и их элементов содержатся в специальных ГОСТах 
(методы испытаний), в серии инструкций БТИ треста ОРГРЭС 
и в других источниках. 

До настоящего времени не создано учебного или справочного 
пособия, которое содержало бы достаточно полные сведения о на¬ 
ладке основных видов электрооборудования и электроавтоматики, 
необходимые наладчику в процессе выполнения испытательно¬ 
наладочных работ. 

Настоящая работа представляет собой первую попытку создания 
такого 'рода пособия. К сожалению, из-за недостаточного объема 
справочника в него не включены разделы «Наладка автоматизи¬ 
рованного электропривода», «Техника безопасности при производстве 
наладочных работ» и др. По этой же причине основные разделы 
справочника даны в значительно сокращенном объеме. 



В связи с тем, что в промышленности пользуются пока в ос¬ 
новном метрической системой единиц измерения, все единицы 
в справочнике даны в этой системе. Для перевода в главе I при¬ 
ведены таблицы единиц измерения системы СИ и пересчетные зна¬ 
чения метрических единиц. 

Главы I, VIII, IX, XI — XVI написаны Б. М. Забарским, глава 
III—Е. И. Забокрицким и Б. М. Забарским, главы II, IV—VI, X, 
XVII и XVIII — Е. И. Забокрицким, VII—С. Е. Васильевым. 

Все замечания и пожелания авторы просят направлять по 
адресу: Киев, ул Репина, 3, изд-во «Наукова думка». 



ГЛАВА 


ОБЩИЕ СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ 


Таблица 1.1 

Некоторые единицы Международной системы СИ 


Наименование 


Сокращенное 

обозначение 

единицы 


ОСНОВНЫЕ ЕДИНИЦЫ 


Длина 

Масса 

Время 

Сила электрического тока 
Термодинамическая темпера- 
тура 

Сила света 


метр 

м 

килограмм 

кг 

секунда 

сек 

ампер 


градус Кельвина 

°К 

свеча 

се 


Плоский угол 
Телесный угол 


Площадь 

Объем 

Частота 

Скорость линейная 
Скорость угловая 
Скорость массовая 


Ускорение линейное 
Ускорение угловое 
Плотность (объемная » 
Удельный объем 
Объемный расход 


ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЕДИНИЦЫ 


ПРОИЗВОДНЫЕ ЕДИНИЦЫ 

Механические единицы 


квадратный метр 

м 2 

кубический метр 

м 3 

герц 

гц 

метр в секунду 

м/сек 

радиан в секунду 

рад/сек 

килограмм на квад¬ 

кг/(м 2 ■ сек) 

ратный метр в 
секунду 

м/сек 2 

метр на секунду в 

квадрате 

рад/сек 2 

радиан на секунду 

в квадрате 


килограмм на куби¬ 

кг/м 3 

ческий метр 


кубический метр 

м 3 /кг 

на килограмм 


кубический метр 

м 3 /сек 

в секунду 



(1 м) ■ (1 м) 
(1лі).(1л)(1л) 
(1) • (1 сек) 
(1л): (1 сек) 

, (1 рад) : (1 сек) 
(1«) :[(1ж*) X 
1 X (1 сек)\ 

(1 л): (1 сек 2 ) 
(1 рад): (1 сек 2 ) 
(1 кг) :(1 л») 
(1 м 3 ): (1 кг) 
(1 л 3 ) : (1 сек) 
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Продолжение табл. 1.1 


Наименование 

величины 

измерения 

Сокращенное 

обозначение 

единицы 

единицы 

Массовый расход 

Килограмм в се¬ 
кунду 

кг/сек 

(1 кг) : (1 сек) 

Сила (в частности сила тя¬ 
жести — вес) 

НЬЮТОН 

н 

(1 кі) ■ (1 м) : 

: (1 сек 2 ) 

Удельный вес 

ньютон на куби¬ 
ческий метр 

н/м 3 

(1«):(1 ж 2 ) 

Момент инерции (динамиче¬ 
ский) 

килограмм-метр в 
квадрате 

кг • м 2 

(1 кг) ■ (1 м 2 ) 

Работа; энергия 

джоуль 

дж 

(1 н) ■ (1 м) 

Мощность 

ватт 

вт 

(1 дж) : (1 сек ) 

Давление (механическое на¬ 
пряжение) 

ньютон на квадрат¬ 
ный метр 

н/м 2 

(1 н): (1 м 2 ) 

Поверхностное натяжение 

ньютон на метр 

н/м 

(1 я): (1 ж) 

Импульс силы 

ньютон-секунда 

н • сек 

(1 я) • (1 сек) 

Количество движения 

Килограмм-метр на 
секунду в квад¬ 
рате 

ньютон-секунда на 
квадратный метр 

кг м/сек 2 

(1 кг) • (1 ж): 

; (1 сек 2 ) 

Динамическая вязкость 

н • сек/м 2 

(1 н) • (1 се/е): 
:(1 ж 2 ) 

Кинематическая вязкость 

квадратный метр 
на секунду 

Тепловые единицы 

м 2 /сек 

(1 ж 2 >:(1 сек) 

Количество теплоты, термоди¬ 

джоуль 

дж 

(1«) • (1 м) 

намический потенциал (внут¬ 
ренняя энергия, энтальпия 
и др.) 


Удельная теплота (химической 
реакции, фазового превра¬ 

джоуль на кило¬ 
грамм 

дж/кг 

(1 дж) : (1 кг) 

щения), удельная внутрен¬ 
няя энергия, удельная эн¬ 
тальпия 




Теплоемкость системы 

джоуль на градус 

дж/град 

(1 дж): (1 град) 

Тепловой поток 

ватт 

вт 

(1 дж) : (1 сек) 

Тепловая мощность (котла, 

ватт 

вт 

(1 дж) : (1 сек) 

печи, теплообменного аппа¬ 
рата) 

Поверхностная плотность теп¬ 
лового потока 



ватт на квадратный 
метр 

вт/м 2 

(1 вт) : (1 ж 2 ) 

Температурный градиент 

градус на метр 

град/м 

(1 град): (1 ж) 

Коэффициенты теплопередачи 

ватт на квадрат¬ 

вт/(м 2 х 

(1 вт) :І(1 ж 2 ) X 

и теплоотдачи 

ный метр-градус 

X град) 

X (1 град >1 

Коэффициент теплопровод¬ 

ватт на метр-гра- 

вт/(м ■ град) 

(1 вт) : [(1 ж) х 

ности 

дус 


X 1 град)\ 

Электрические и магнитные единицы 


Работа и энергия 

джоуль 

дж 

1 (1«) • (1 м) 

Активная мощность 

ватт 

вт 

(1 дж) : (1 сек) 

Полная мощность 

вольт-ампер 

ва 

1 (1 в) : (1 а) 
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Продолжение табл. 1.1 


Наименование 

Единица 

измерения 

Сокращенное 

обозначение 

единицы 

единицы 

Реактивная мощность 

вольт-ампер реак¬ 
тивный (вар) 

вар 

(1 в) ■ (1 а) 

Количество электричества 

(электрический заряд) 

кулон или ампер- 
секунда 

к или а • сек 

(Іа) • (1 сек ) 

Плотность тока 

ампер на квадрат¬ 
ный метр 

а/м * 

(Іа) : (1 м 2 ) 

Поток электрического смеще- 

кулон 

К 

(1 а) ■ (1 сек) 

ния (поток электрической 
индукции) 



Электрическое смещение (элек¬ 
трическая индукция) 

кулон на квадрат¬ 
ный метр 

к/м а 

(1 к) : (1 м 2 ) 

Линейная плотность электри- 

кулон на метр 

к/м 

(1 к) : (1 м) 

ческого заряда 




Разность электрических потен- 

вольт 

в 

(1 вт) : (1 а) 

циалов, электрическое на¬ 
пряжение, электродвижущая 




Напряженность электрическо- 

вольт на метр 

в/м 

(1 в) : (1 м) 

Электрическое сопротивление 

ом 

ом 

(1 в) : (1 а) 

Удельное электрическое со¬ 

ом-метр 

ом ■ м 

(1 ом) ■ (1 м) 

противление 




Электрическая проводимость 

сименс 

сим 

(1 а): (1 в) 

Удельная электрическая про¬ 

сименс на метр 

сим/м 

(1 сим): (1л) 

водимость 




Электрическая емкость 

фарада 

Ф 

(1 к) : (1 в) 

Объемная плотность электри¬ 
ческого заряда 

кулон на кубиче¬ 
ский метр 

к/м 8 

(1 к) : (1 л») 

Электрический момент диполя 

кулон-метр 

к ■ м 

(1 к) • (1 м) 

Электрическая постоянная 

фарада на метр 

ф/м 

(1 ф) : (1 м) 

Магнитный поток 

вебер 

вб 

(1 к) ■ (1 ом) 

Магнитная индукция 

тесла или вебер на 
квадратный метр 

тл 
вб/м * 

(1 вб) : (1 л*) 

Индуктивность и взаимная ин¬ 

генри 

гн 

(1 вб) : (1 а) 

дуктивность 




Магнитодвижущая сила.и раз¬ 
ность магнитных потенциалов 

ампер или ампер- 
виток 

ав 

(Іа) 

Напряженность магнитного 
поля 

ампер на метр или 
ампервиток на 
метр 

ампер на вебер или 
ампервиток на 
вебер 

генри на метр 

а/м 

ав/м 

(1 а ): (1 л) 

Магнитное сопротивление 

а/вб 

ав/вб 

(1 а) : (1 вб) 

Магнитная постоянная 

гн/м 

(1 гн): (1 л) 


13 



Таблица 1.2 

Приставки для образования кратных и дольных единиц (ГОСТ 7663—55) 


Приставка 

Обозначения 

Множи- 

который 
умножают¬ 
ся единицы 

СИ 

Приставка 

Обозначения 

Множи- 

который 
умножают¬ 
ся единицы 

с СИ 

рус¬ 

ские 

латинские 

греческие 

ские 

латинские 

греческие 

Тера . . . 

т 

т 

10 1 » 

Санти . . . 

с 

с 

ІО - * 

Гига . . . 

г 

о 

10» 

Милли . . 


Ш 

ІО -3 

Мега . . . 

м 

м 

10* 

Микро . . 


■ р 

10 - * 

Кило . . . 

к 

к 

10* 

Нано . . . 


п 

10-» 

Гекто . . . 

г 

ь 

10» 

Пико . . . 


р 

10 •* 

Дека . . . 

да 

ба 

10 

Фемто * . . 

ф 

і 

ІО -15 

Деци . . . 

д 

б 

ІО -1 

Атто * . . . 


а 

10— 18 


* По решению Международного союза чистой н прикладной физики (1960 г.) 


Таблица 1.3 

Пересчетные значения некоторых единиц измерения 


Метрические 

(внесистемные) 

Единицы СИ | 

Метрические 

(внесистемные) 

Единицы СИ 

Единицы длины 



Микрон ( мк) 

1 микрометр (мкм) = 

— 10~* м 


= 4,84814 • ІО - 8 рад 

Ангстрем (А) 

0,1 нж = 1 • ІО - *» м 

Оборот 

2к рад = 6,283185 рад 

Единица площади 1 

Прямой угол 

У рад = 1 ,5708 рад 

Гектар (га) | 

! Ю* ж* 



Единица объема \ 

Единицы частоты 

Литр (л) 

11,000028 • 10“ 3 м 3 = 

Оборот в ми- 

1/60 гц 


= 1,000028 дм 3 

нуту ( об/мин ) 


Единицы массы 

Килогерц (кгц) 
Период все- . 

1000 гц 

Тонна (т) 

10» кг 

кунду 


Центнер (ц) \ 

100 кг 

Колебание в 


Единицы времени 

секунду 1 
Оборот в 

1 гц 

Сутки 

86400 сек 

секунду | 


Час 

3600 сек 

(об/сек) ' 


Минута 

60 сек 



Единицы плоского угла \ 

Единицы угловой скорости 

Градус (°) 

™ рад = 0,0174533 рад 


К 



Оборот в ми- 

30 рад/сек 

Минута (') 

ш'°~ 2рад = 

нуту (об/мин) 



= 2,90888 ■ 10 -4 рад 
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Продолжение табл. 1.3 


Метрически; 

(внесистемные) 


Единицы СИ 


Метрические 

(внесистемные) 


Единицы СИ 


Оборот в се¬ 
кунду (об/сек) 


2тс радIсек 


Единицы давления 
(механического напряжения) 


Градус в секун¬ 
ду (°/сек) 


іІо рад/сек 


Единицы линейной скорости 
1 м/мин 10,0167 м/сек 

1 м/ч I 278 • 10“ в м/сек 

1 км/ч 0,278 м/сек 

1 см/сек 10,01 м/сек 


Единица линейного ускорения 
1 см /сек 2 | 0,01 л/сек 2 


1 бар 
1 дин/см 2 
1 кГ/см 2 1 
1 ат (атмо¬ 
сфера техни-| 
ческая 

1 атм (атмо¬ 
сфера физи¬ 
ческая) 

1 кГ/м 2 
1 кГ/мм » 

1 мм рт. ст. 

1 мм вод. ст. 


10» н/м 2 
0,1 н/м 2 
98066,5 н/м 2 


101325 н/м * 


9,80665 н/м 2 
9,80665 • 10» н/м 3 
133,322 и/л 2 
9,80665 н/м* 


Единицы плотности 


Единицы работы и энергии 


1 т/м 3 1 
1 кг/дм 3 } 

1 г/см 3 ) 

1 кГ ■ секУм* 
1 кг/л 1 
1 г/мл I 


1000 кг/м 8 
9,80665 кг/м 3 
999,972 кг/м 3 


Единица измерения температуры 
1°С | 1° К 


Единицы массового расхода 
1 кг/ч I 278 ■ 10 ~ 3 _кг/сек 

1 кг/мин 16,67 - 10 3 кг/сек 

1 т/ч 0,278 кг/сек 

1 г/сек І10 3 кг,/сек 


Единицы объемного расхода 


1 м 3 /ч 
1 л/ч 
1 л/мин 
1 дм 3 /сек 
1 л/сек 
1 см 3 /сек 


278 • 10~« м 3 /сек 
278 - 10“ 8 м 3 /сек 
16,67 -10 6 м 3 /сек 
10 3 м 3 /сек 
1,000028 • ІО -3 м 3 ]сек 
ІО - « м 3 /сек 


Единицы сим (в частности веса, 
т. е. силы тяжести) 

1 кГ(кгс) I 9,80665 к 
1 Т(тс) 9806,65 и 

Дина (дин) 10 6 и 


9,80665 дж 
10“’ дж 
3600 дж 
3,6 ■ 10» дж 
4,1868 дж 
4186,8 дж 


Единицы мощности 


1 кГ ■ м/сек 

1 эрг/сек 
1 ккал/ч 
1 кал/сек 
1 кет 


9,80665 вт 
735,499 вт 
10 _7 вт 
1,163 вт 
4,1868 вт 
1000 вт 


Электрические и магнитные единицы 


1 1 в • ч К 
1 в/см 
1 а ■ ч 

1 мкс (максвелл) 
1 гс (гаусс) 

1 гб (гильберт) 


1 вб 
3600 вб 
100 в/м 
3600 к 
ІО -3 вб 
10 * тл 
10 
4к а 


1 а (эрстед) 

1 а/см 

1 ом (магнит¬ 
ный) 

1 ком 


Тк Ю 3 а/м 
100 а/м 
10» , , 
и ф6 

10 3 ом 


15 



Характеристика электро- 


Материал 

Электрическая 

прочность, 

Диэлектри¬ 
ческая прони- 

І8 * при 

■і = 50 гц 
и 1 = 20° С 

Удельное 

электрическое 

сопротивление 

Асбестовая бумага .... 

2—5 



10» 

Асбобакелит . 

6-14 

20-25 

30-60 

ю 1 » 

Асфальт естественный . . . 

13-16 

2—4 

1—5 

10 й 

Базальт .. . 

3-6 

9-12 

1,7—2 


Бакелитовые цилиндры . . 

10-15 

3,8-5 

0,5-1,7 

10 10 

Бетон сухой ....... 





Бумага кабельная сухая . . 
Бумага кабельная, пропитан- 

6-9 

2,3-3,5 

~ 

ІО 18 

ная маслом . 

Воздух при температуре 
20° С и давлении 760 мм 

10-25 

3.4—3,7 



рт. ст . 

3—4 

1,0 



Воск пчелиный. 

8—15 

2,8—2,9 


ІО 18 

Гетинакс А и Б . 

10—15 

7-8 

4-10 

10“ 

Дельта-древесина ДСПЭ-10 

5—10 

5—6 

3,5 

ІО 11 

Дуб парафинированный . . 

4-7 

4,5—5 


10‘ 2 

Бук сухой . 

5-6 

3-3,5 


10 11 

Береза сухая. 

3-5 

2—3 


ІО 10 

Карболит . 

10—12 

3-5 


10“ 

Лакоткань. 

30—40 

3,5—5 


10“ 

Масло трансформаторное . 

5—18 

2—2,5 

0,2—1 

ІО 12 

Миканит . 

15—30 

4,6—6 


ІО 18 

Мрамор . 

3,5—5,5 

8—10 

0,5—10 

10» 

Оргстекло (метакрил) . . . 

17—18 

3,2-3,6 

5 

ІО 18 

Парафин . 

15—30 

2,2-2,3 


ІО 16 

Пластмасса К-21-22 .... 

13 


9 

ІО 12 

Пластмасса К-2-11-4 . . . 
Полихлорвинил (винипласт) 

12 

- 

1,5 

ІО» 2 

листовой . 

45 

3,1—3,5 

1,5—2 

ІО 12 

Резина листовая . 

10-15 

2,6-3,5 

0,5-2 

10 14 

Слюда мускавит . 

120—200 

6-7 

0,01-0,02 

Ю» 4 

Слюда флагопит . 

60—120 

4—5,5 

0,1—0,2 

ІО» 2 

Стеатит . 

20—30 

5,5-6,5 

0,2 

ІО» 5 

Стекло . 

10-40 

5,5-10 

0,1—0,5 

10»» 

'Текстолит А и Б . 

2-6 



10»» 

Тиконд . 

15—20 

60—80 

0,2 

ІО 14 

Фарфор . 

18-25 

5-7,5 

7-2,5 

Ю» 4 

Фибра. 

4—11 

3,5 


ІО 1 ® 

Шифер . 

1,5—3 

4—16 


10» 

Церезин ......... 

15 

2,1—2,3 


10»* 

Эбонит . 

8—10 

2,4—4,5 

1—2 

ІО 17 

Электрокартон ЭМ .... 

8-10 

2,5—4,0 


10» 


16 































изоляционных материалов 


Таблица 1.4 



щаемость за 
24 ч, % 

Допустимая 
рабочая темпе¬ 
ратура, °С 

Плотность, г/см * 

Механическая прочность, і 

га/гл* 

Разрыв 

Изгиб 

Сжатии 

Удар 

1 



450 

1,0-1,4 

10 





0,5 

— 

1,6—1,8 

300 

700 

900 

9 


_ 

_ 

27—3,2 

700 

_ 

6000 



0,5-1,6 

120 

1,05—1,24 

450 

800 

550 



— 

— 

1,8-2,4 

— 

300 

— 

5 


- 

- 

0,8 


- 





_“ • 

0,00121 

- 

- 

- 





0,96 



_ 



2,8 

150 

1,3—1,4 

900 

1150 

— 

16-20 


2 

200 

1,25-1,4 

2400 


1600 

70 




0,76 

1000 

600 

зоо 



— 

— 

0,73 

1300 

670 

350 

— 


— 

120 

0,64 

— 

— 

— 

— 


0,08 

105 

і,’і — і’з 

200 

_ 

_ 

~ 


- 

95 

0,85-0,89 

— 

— 

- 

- 


0,2 

100—200 

2,7 

_ 

200 

1400 



0,09 

60 

1,18 

650 

500 

1100 

17 




0,9—0,93 






0,25 

- 

1,4 

300 

500 

1400 

4,2 


0,2 

_ 

1,4 

_ 

400 

_ 

2,0 


0,01 

65 ‘ 

1,38 

600 

1000 

1000 

160 




1,3—1,8 






0 

500 

2,8—3,2 

28 

_ 

5000 

_ 


0 

900 

2,5—2,7 

18 

_ 

2500 

_ 


0 

— 

2,6—2,8 

650 

1300 

9500 

_ 


0 

— 

2,5—2,7 

600 


13000 

_ 


2—2,5 

120—130 

1.3—1,4 

600 

1000 

2000 

25 



— 

3,8—3,9 


1100 




0-0,05 

— 

2,3—2,7 

350 

500 

1400 

20 




1,2—1,4 






0,6 

200 

2,7—2,9 

200 

500 

900 

_ 




0,8—0,9 




_ 



60 

1,15—1,3 







90 

0,9—1.1 

— 

— 

— 



17 




0,0045 









Таблица 1.6 


Значения электрохимического эквивалента К 


— 

К, 

Материал 

к. 1 

мг/асек Материал 

к, 

мг/асек 

Медь 

0,33 

Цинк . . . . 

0.34 1 Серебро . . . 

1,1183 

Никель .... 

0,30 

Золото . . . . 

0,68 1 Свинец . . . 

1,0718 

Железо .... 

0,29 

Алюминий . . 

0,093 Платина . . . 

1,009 


Таблица 1.7 

Значения математических величин, применяемых в технических расчетах 


Условное обо- 

Числовое 
вы ра ке- 

Условное 

обозначение 

Ч выра°ке- е 

Условнее 

обозначение 

Числовое выражение 

К 

3,14 


0,99167 

1п N 

2,3026 Іе/Ѵ 

т 

0,78540 

3 /2~* 

1,84526 

1(? N 

0,4343 1п/Ѵ 


9,86960 

Ѵі 

1,16245 

Трад 

Т° = 0,01745 ? ° 

П» 

31,00628 

Ѵі 

0,86025 

5ІП 30° 

с об 60° = 0,5 

1 

0,31830 

ѣ /« 

1,46459 

зіп 45° 

соз 45° = 0.5 VI 

1 

0,10130 

*Ѵ2 

4,44288 

ЗІП 60° 

соз 30° = 0,5/3 

ІЛГ 

1,77245 

1 

/2* 

0,79790 

30° 

с* 8 60° = Ѵі 

/я 

2,50663 

*/* 

5,56883 

4§60° 

сі§ 30° = /з" 

Ѵі 

1,25331 

Іек 

0,49715 

VI 

1,4142 

ѴІ 

0,79788 

е 

2,71828 

VI 

1,7321 

8 

9,81 

1 

0,36788 

е ±1* 

соз х Т і зіп X 

8 2 

96,2361 

е* 

7,38906 



VI 

3,13209 

ё* 

0,13533 

е±і с ~о° 

±І 

ѴИ 

4,42945 

Ѵ7 

1,64872 

^120° 

а = — 0,5 + /0,5 /З 

Іе 

0,05097 

3/~ 

/е 

1,39561 

е/240 0 

а 2 = —0,5 — /0,5 VI 

2Ѵе 

6,26418 

1§е 

0,43429 
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Таблица 1.8 

Значения тригонометрических функций 
(для расчета коэффициента мощности от 0,5 до 1,0) 


со,? 

*е? 

- 

УГОЛ, 

соз. 

•в. 

ЗІП-р 

Угол <р 

1 

! о 

0 

0° 

0,74 

0,673 

0,909 

42° 16' 

0,99 

0,143 

0,141 

8° 06' 

0,73 

0,683 

0,936 

43° 07' 

0,98 

0,203 

0,199 

11° 29' 

0,72 

0,694 

0,963 

43° 57' 

0,97 

0,251 

0,243 

14° 04' 

0,71 

0,704 

0,992 

44° 46’ 

0,96 

0,292 

0,280 

16° 16' 

0,70 

0,714 

1,020 

45° 34' 

0,95 

0,329 

0,312 

18° 12' 

0,69 

0,724 

1,049 

46° 22' 

0,94 

0,363 

0,341 

19° 57' 

0,68 

0,733 

1,078 

47° 09' 

0,93 

0,395 

0,368 

21° 34' 

0,67 

0,742 

1,108 

47° 56' 

0,92 

0,426 

0,392 

23° 04' 

0,66 

0,751 

1,138 

48° 44' 

0,91 

0,456 

0,415 

24° 30' 

0,65 

0,759 

1,168 

49° 27' 

0,90 

0,484 

0,436 

25° 5Г 

0,64 

0,768 

1,201 

50° 12' 

0,89 

0,512 

0,456 

27° 08' 

0,63 

0,776 

1,233 

50° 57' 

0,88 

0,540 

0,475 

28° 2Г 

0,62 

0,785 

1,266 

. 51°4Г 

0,87 

0,567 

0,493 

29° 32' 

0,61 

0,792 

1,299 

52° 25' 

0,86 

0,593 

0,510 

30° 41' 

0,60 

0,800 

1,334 

53° 08' 

0,85 

0,620 

0,527 

31° 47' 

0,59 

0,807 

1,369 

53° 51' 

0,84 

0,646 

0,543 

32° 52' 

0,58 

0,815 

1,405 

54° 33' 

0,83 

0,672 

0,558 

33° 54' 

0,57 

0,822 

1,442 

55° 15' 

0,82 

0,698 

0,572 

34° 55' 

0,56 

0,829 

1,480 

55° 57' 

0,81 

0,724 

0,586 

35° 54' 

0,55 

0,835 

1,519 

56° 38' 

0,80 

0,750 

0,600 

36° 52' 

0,54 

0,842 

1,559 

57° 19' 

0,79 

0,776 

0,613 

37° 49' 

0;53 

0,848 

1,600 

58° 00' 

0,78 

0,802 

0,626 

38° 44' 

0,52 

0,854 

1,643 

58° 40' 

0,77 

0,828 

0,638 

39° 39' 

0,51 

0,860 , 

1,686 

59’ 20' 

0,76 

0,855 

0,650 

40° 32' 

0,50 

0,866 

1,732 

60° 00' 

0,75 

0,882 

0,661 

41° 25' 
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Таблица 1.9 


Условные графические обозначения в электрических схемах (ГОСТ 7624—63) 


№ 

Наименование 

Обозначение 

' 

Ток постоянный. Напряжение постоян- 

— 

2 

Ток переменный. Напряжение перемен¬ 
ное 


3 

Полярность отрицательная 

- 

4 

Полярность положительная 

+ 

5 

Соединение электрическое металличе- 1 
ское, разъемное и неразъемное. Об¬ 
щее обозначение 

• 

6 

Примечания. 

1. В схемах энергопитания для изо¬ 
бражения разъемного и неразъемного 
соединения допускается использовать 
следующее обозначение 

О 


2. Если необходимо подчеркнуть, 
что соединение является разъемным, 
должно быть использовано следующее 
обозначение 

0 

7 

Элемент нагревательный 


8 

Вентиль. Общее обозначение 

-М- 

9 

Сопротивление эквивалентных схем 
замещения: 
а) активное 

—СО— 


б) реактивное 

—СО- 
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Продолжение табл. 1.9 


№ 

Наименование 

Обозначение 


в) полное 

—ОН— 

9 

г) индуктивное 



д) емкостное 

Хе 

—11— СИЗ 


Привод: 

а) общее обозначение 

“ □= 


б) ручной 

1- 


в) с автоматическим возвратом 


10 

г) механический 

о- 


д) с электродвигателем 

©~ 


е) электромагнитный 



ж) с механизмом свободного рас¬ 
цепления 


11 

Провод, кабель, шина электрической 
цепи. Общее обозначение 

-- - 

12 

Цепь из двух, трех и п проводов, ка¬ 
белей, шин 

Однолинейное Мнт/шнейное 


22 



Продолжение табл. 1.9 


№ 

Наименование 

Обозначение 

12 


== 

13 

Цепь электрическая четырехпровод¬ 
ная. Провода четырехпроводной трех¬ 
фазной электрической цепи 

— 

14 

Провода, кабели, шины пересекающие¬ 
ся, электрически не соединенные 

+ ФІ 

Ф 

15 

Провода, кабели, шины пересекаю¬ 
щиеся, электрически соединенные 

|44 

Ф 

16 

Ответвление проводов, кабелей, шин: 
а) одного провода, кабеля, шины 


б) двух проводов, кабелей, шин 

-ч--- 

ь 

17 

Провод или кабель экранированные 


Примечание. Знак экранирова¬ 
ния следует наносить на изображение 
провода или кабеля в начале и в кон¬ 
це его, а при необходимости и в про¬ 
межутках между началом и концом. 

При частичном экранировании про¬ 
вода следует использовать обозначение 


18 

Провод скрученный (шнур) 

Однолинейное Многолинейное 

=^= 


23 






Продолжение табл. 1.9 


Л | Наименование 

Обозначение 

19 

Муфта кабельная: 
а) концевая 

-3- 

б) соединительная 

-О- 

в) для одного ответвления 

-А 

г) для двух ответвлений 

-4 




20 

Повреждение изоляции: 
а) между проводами 

-А 

б) на корпус 

г 

в) на землю 

5 


Машины вращающиеся электрические 


21 

Машина трехфазная переменного тока 

А А 


с короткозамкнутым ротором 



24 



Продолжение табл. 1.9 


№ 

Наименование- 

Обозначение 

22 

Обмотки статора и ротора электриче¬ 
ской машины: 
а) соединение в звезду 


АІ ш 

б) соединение в треугольник 


ІД] Ш) 

23 

Статор с трехфазной распределенной 
обмоткой: 

а) соединенной в треугольник 

6Д 

б) соединенной в звезду 

6Д 

24 

Машина вращающаяся. 

Общее обозначение. 

Примечание. Внутри окружно¬ 
сти допускается указывать следующие 
данные: 

а) род машины (генератор — Г, 
двигатель—Д, возбудитель — 
В, тахогенератор — ТГ. сель¬ 
син-С и др.); 

б) род тока; 

в) число фаз или вид соединения 
обмоток 

6 

' Например: 

генератор трехфазный 

б 
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Продолжение табл. 1.9 


№ 

Наименование 

Обозначение 

24 

электродвигатель трехфазный с соеди¬ 
нением обмоток статора в звезду 

(Ѣ 

25 

Машина асинхронная трехфазная, с 
фазным ротором, обмотка которого 
соединена в звезду; обмотка статора 
соединена в треугольник 

Упрощенное і 

Ф 1 

Развернутое 

ДІ 

§ 


26 

Машина асинхронная трехфазная с 
шестью выводами или концами фаз 
обмотки статора и короткозамкну¬ 
тым ротором 

Ф4> 

27 

Сельсин датчик, сельсин-приемник кон¬ 
тактные однофазные: 
а) с обмоткой возбуждения на ста¬ 
торе и с обмоткой синхрониза¬ 
ции на роторе 

х с 
^ѳ) 

б) с обмоткой возбуждения на 
явно выраженных полюсах ро¬ 
тора и с обмоткой синхрониза¬ 
ции на статоре 

Ф 1 

ІА 

У 





Продолжение табл. 1.9 


№ 

27 

28 

Наименование 

Обозначение 

в) с распределенной обмоткой воз¬ 
буждения на роторе и обмоткой 
синхронизации на статоре 

4) 

ІА 

=о 


Сельсин дифференциальный контакт¬ 
ный 

=4) 

А 

30 


29 

Сельсин-датчик, сельсин-приемник бес¬ 
контактные 

Фі 

А1 

і 

30 

Машина синхронная трехфазная явно¬ 
полюсная с обмоткой возбуждения 
на роторе; обмотка статора соеди¬ 
нена в звезду с выведенной нейтраль¬ 
ной (средней) точкой 


4 

У 


31 

Машина синхронная трехфазная неяв¬ 
нополюсная с обмоткой возбуждения 
на роторе; обмотка статора соедине¬ 
на в треугольник 

4 

А 

=о 

* 


27 



Продолжение табл. 1.9 


№ 

Наименование 

Обозначение 

32 

Машина постоянного тока с независи¬ 
мым возбуждением 

; -О- 

33 

Машина постоянного тока с последо¬ 
вательным возбуждением 

& 


Примечание. 

Расположение обмоток в обозначе¬ 
ниях машин постоянного тока не уста¬ 
навливается и может быть выполнено 
следующим образом 

4 

34 

Машина постоянного тока с параллель¬ 
ным возбуждением 


& 

і 

35 

Машина постоянного тока со смешан¬ 
ным возбуждением 




36 

Двигатель постоянного тока реверсив¬ 
ный с двумя последовательными об¬ 
мотками возбуждения 


<У^ 




Продолжение табл. 1.9 


№ : 

Наименование 

Обозначение 

37 

Усилитель электромашинный с попе- 



речным потоком и несколькими (тре¬ 
мя) обмотками управления 

г<Г>і 

38 

Усилитель электромашинный с про¬ 

И 


дольным потоком и несколькими (тре¬ 
мя) обмотками управления 

ч_>г 

39 

Двигатель коллекторный однофазный 

р] 1 


последовательного возбуждения 



Источники тока электрохимические и термические 


40 

Элемент гальванический или аккуму¬ 
ляторный 

Примечание. Допускается зна¬ 
ки полярности не указывать 

ТІ*=- 

41 

Батарея из аккумуляторных элемен¬ 
тов с двойным элементным коммута¬ 
тором (например, напряжение 120 в, 
емкость 840 а. ч) 


42 

і 

Термоэлемент (термопара) 
Примечание. Знаки полярности 
допускается не указывать 

♦Л- 

Приборы электроизмерительные 

43 

Приборы измерительные: 
а) показывающий 

Оо 
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Продолжение табл. 1.9 


л 

Наименование 

Обозначение 


б) регистрирующий 

□ 

43 

в) интегрирующий (например, счет¬ 
чик) 

□ 

44 

Амперметр 

ѳ 

45 

Вольтметр 

ѳ 

46 

Вольтамперметр (измеритель мощности) 

ѳ 

47 

Ваттметр 

ѳ 

48 

Варметр 

ѳ 

49 

Микроамперметр 

© 

60 

Миллиамперметр 

ѳ 

51 

Милливольтметр 

ѳ 

52 

Омметр 

ѳ 

53 

Мегомметр 

(мс) 


30 



Продолжение табл. 1.9 


№ 

Наименование 

Обозначение 

54 

Частотомер 

© 

55 

Волномер 

Ѳ 

56 

Фазометр 

ѳ 

57 

Счетчик ампер-часов 

§ 

58 

Счетчик ватт-часов 


59 

Счетчик вольт-ампер-часов реактивный 

из 

60 

_ Гальванометр 

ѳ 

61 

Синхроноскоп 

ѳ 

62 

Осциллоскоп 

© 

63 

Тахометр 

© 

64 

Термопреобразователь: 
а) бесконтактный 

-V* 


п 


31 



Продолжение табл. 1.9 


ѣ 

Наименование 

Обозначение 



-и+ 

64 

6) контактный 

п 

65 

Вибратор тока или напряжения магни¬ 

п 


тоэлектрического осциллографа 


66 

Осциллограф магнитоэлектрический 

ѳ 


Разрядники и предохранители 


67 

Промежуток искровый защитный 



Разрядник. Общее обозначение 

$ 


Примечание. Если необходимо 
уточнить тип разрядника, допускается 
применять следующие обозначения: 
а) разрядник трубчатый 

$ 

68 

б) разрядник вентильный и магни¬ 
товентильный 

* 


в) шаровой 

-О о- 


г) роговой 

— 



Продолжение табл. 1.9 


№ 

Наименование 

Обоіначвнн. 

69 

Предохранитель пробивной 

1 ' 

Т . 

70 

Предохранитель плавкий. Общее обо¬ 
значение 


71 

Предохранитель с сигнализирующим 
устройством 

*, 

72 

Предохранитель самовосстанавливаю- 
щийся 



Контакты 



Контакт выключателя и переключа- 

а) замыкающий 


-5-5- 

73 

б) размыкающий 

—- 


в) переключающий 

-с. 

ЦС. 

74 

При изображении выключателей и пе¬ 
реключателей со сложной схемой 
коммутации допускается применять 
следующие обозначения контактов: 
а) замыкающий 


—о О-Г- 


б) размыкающий 


— Ч- 


> 6-219 



Продолжение табл. 1.9 


№ 

Наименование 

Обозначение 

75 

При сложных схемах коммутации пе¬ 
реключателей допускается использо¬ 
вать конструктивный способ изобра¬ 
жения, например, следующего вида 

/ 2 3 4 

НІІІІ 

1 1 1 I 

76 

Контакт с безобрывным переключате¬ 
лем 

1 


Контакт реле: 

а) замыкающий 

-XI _ 1Г - 

77 

б) размыкающий 


в) переключающий 



г) с безобрывным переключением 



Контакт контактора, пускателя, сило¬ 
вого контроллера: 
а) замыкающий 

— II — 

78 

б) размыкающий 

’ -ТГ 

в) переключающий 



г) с безобрывным переключением 


~79 

Контакты контакторов, пускателей, 
контроллеров в сложных схемах 
коммутации: 
а) замыкающий 

1 1 
—'!'— — іг-ь 


34 



Продолжение табл. 1.9 


М 

Наименование 

Обозначение 

79 

б) размыкающий 

-г- 

—1 Г+- 

80 

Контакт реле и контактора с указа¬ 
нием выдержки времени на контакте. 
Контакт замыкающий с выдержкой 
времени: 

а) при замыкании 

-Л- 

— ІРТ\ 


б) при размыкании 


—1 ГТ* 


в) при замыкании и размыкании 


-1 ГЗГ 

81 

Контакт реле и контактора с указа¬ 
нием выдержки времени на контак¬ 
те. Контакт размыкающий с выдерж¬ 
кой времени: 
а) при замыкании 


— ІР=5 


б) при размыкании 


-ТО 


в) при замыкании и размыкании 

'* г ~ 



Контакт с гашением. Общее обозначение 
а) замыкающий 

— і|Ѵ- 


б) размыкающий 


83 

Контакт остающийся: 
а) замыкающий 

'ѵ. 

г- 


б) размыкающий 

* г ~ 


84 

Контакт импульсный (проскальзываю¬ 
щий): 

а) замыкание при движении в обе 
стороны 


—у — 

б) замыкание при движении по на< 
правлению стрелки 


""аГ 


2* 



Продолжение табл. 1.9 


Наименование 


Обозначение 


Выключатели и переключатели 


85 

86 

Выключатель однополюсный 

1 

Выключатель с одним замыкающим 
и двумя размыкающими контактами 

ш 
тп. 

87 

Выключатель многополюсный (напри¬ 
мер, четырехполюсный) 

1 тоу>— 

і 

88 

Переключатель однополюсный на два 
положения 

V 

89 

Переключатель на два направления 
(двухполюсный): 

' а) на два положения без размы¬ 
кания цепи при переходе с од¬ 
ного контакта на другой 

V у-у 

б) на три положения (третье по¬ 
ложение нейтральное) 

{ ГТ 

90 

Переключатель на четыре цепи на три 
положения (третье положение ней¬ 
тральное) 

Ж' 
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Продолжение табл. 1.9 


л 

Наименование 

Обозначение 


Переключатель цепи управления много- 



позиционный. Размыкающий контакт 
отключается при повороте вправо (В) 
в положения 1 и 2 и при повороте 

Н Ь 

ПГ 1 


влево (Я) в положение 2. Контакт 

4-+ОІСИ— ». 


остается включенным в положении / 
при повороте влево 

! г Г ! 1 

91 

Примечание. Если переключа¬ 
тель в нескольких соседних положе- 

12 3 4 3 


ниях остается включенным, допускает- 


ся вместо зачерненных точек исполь¬ 
зовать сплошную линию, которая со¬ 
единяет указанные положения вклю- 

«—*—» ! ♦ 

1(111 


чения 


92 

Переключатель цепи управления на 



три положения с фиксацией пере- 



ключающего механизма в нейтраль¬ 
ном положении. Замыкающий кон- 



такт включается при повороте впра¬ 
во (В) или влево (Н) и отключается 
после возврата переключающего ме¬ 


_ 

ханизма в нейтральное положение 


93 

Переключатель цепи управления на 



три положения с пружинным возвра¬ 
том в нейтральное положение 0 с 



остающимися контактами: контакт 



включается при повороте вправо на 

-4-мЦ Ь-+ 


автоматическую работу А и остается 

0 1 1 б 


включенным после возврата, рукоят¬ 

- ♦ 1 ♦ ♦ 


ки в нейтральное положение; кон¬ 

.1 1 1 1 


такт включается при повороте влево 



на ручную работу Р и отключается 
после возврата рукоятки в нейтраль¬ 



ное положение 




>23 

94 

Переключатель цепи управления на че¬ 
тыре направления на три положения 
(например, кулачковый переключа¬ 
тель) 

° ° » і | 

_ 


*~ ГТГ 
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Продолжение табл. 1.9 


№ 
о. п. 

Наименование 

Обозначение 


Контроллер силовой на два рабочих 

2 10 12 

95 



положения в каждую сторону на 
шесть направлений. Два контакта 

1 . і V ! І 


без гашения — размыкающие; три 

—|— і|СИ >■ 


контакта с гашением — замыкающие; 

^_| іи т т 


один контакт с гашением — размы¬ 
кающий 

ТѴгг; 

] | 'ѵ: і 



1 1 Ііги І 

96 

Контроллер силовой на три положения 

/ 2 3 


на два направления, один из кон¬ 

-.гЭД-4 


тактов которого замыкается раньше, 
чем размыкается другой 



Выключатели высоковольтные и разъединители 


97 

Разъединитель однополюсный 


98 

Короткозамыкатель 

і 

99 

Отделитель 

і 

100 

Выключатель автоматический воздуш¬ 
ный. Общее обозначение 

"1 

101 

Выключатель мощности автоматиче¬ 
ский 

•( 
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Продолжение табл. 1.9 


Л 1 Наименование 

Обозначение 

102 

Выключатель высокого напряжения 
трехполюсный 

Однолинейное Многолинейное 

Ф 1^1 

103 

Выключатель высокого напряжения 
в схемах энергоснабжения 

д 


Кнопки 


104 

Кнопка с самовозвратом с замыкающим 
контактом 

-Л- 

105 

Кнопка с самовозвратом с размыкаю- 
щим контактом 


106 

Кнопка с самовозвратом с одним за¬ 
мыкающим и одним размыкающим 
контактами 


107 

Кнопка с защелкой с ручным возвра¬ 
том от дополнительной кнопки с за¬ 
мыкающим контактом 

К 

108 

Кнопка с защелкой с электромагнит¬ 
ным возвратом с замыкающим кон¬ 
тактом. Катушка возврата изобра¬ 
жается отдельно 

_5+5_ 

К 

109 

Кнопка с самовозвратом с двумя замы¬ 
кающими и одним размыкающим кон¬ 
тактами 


Реле, контакторы и магнитные пускатели 

ПО 

Обмотка реле, контактора и магнит¬ 
ного пускателя 

Фи 




Продолжение табл. 1.9 


№ 

п. п. 

Наименование 

Обозначение 

110 

Примечания. 

Допускается в прямоугольник впи¬ 
сывать величину сопротивления об¬ 
мотки реле. 

Например, обмотка, величина сопро¬ 
тивления которой равна 200 ом 

ф 

111 

Обмотка реле переменного тока 

Ф 3 

112 

Обмотка токовая 

Еф 

113 

Обмотка напряжения 

вф 

114 

Обмотка реле максимального тока 

Ф 

115 

Обмотка реле минимального напряже¬ 
ния 

ф 

116 

Обмотка двухобмоточного реле 

г | 1 | 

117 

Обмотки л-обмоточного реле 

ф 

118 

Обмотка реле бифилярная В сопротив¬ 
лением 100 ом 

в 

~юо 
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Продолжение табл. 1.9 


№ 

Наименование 

Обозначение 


д) времени 

0 


е) указательное 

0 


ж) синхронизации 

0 

124 

з) промежуточное 

0 

и) температурное 

Ѳ 


к) струйное 

0 


л) газовое 

0 


м) давления 

0 

_ | 

н) скорости 

0 

125 

Реле промежуточное с указателем дей¬ 
ствия, возвращаемым от руки в нор¬ 
мальное положение 

0 ; 

126 

Реле тока с зависимой выдержкой вре¬ 
мени 

0 
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Продолжение табл. 1.9 


№ 

Наименование 

Обозначение 

127 

Реле тока, в котором указаны кон¬ 
такты 



Сопротивления 


128 

Сопротивление: 

а) нерегулируемое 

— : 


б) с отводами 



Сопротивление регулируемое (реостат): 
а) общее обозначение 

-9^ ** ^ 

129 

б) с разрывом цепи 

-с5Г 


в) без разрыва цепи 

-сЕІД- 

130 

Сопротивление регулируемое (потен¬ 
циометр) 



Конденсаторы 


131 

Конденсатор не регулируемый. Общее 

1 


обозначение 

Т 

132 

Конденсатор электролитический поляр¬ 
ный 

ЧіР 

133 

Конденсатор регулируемый 

> 
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Продолжение табл 1.9 


№ 

Наименование 

Обозначение 

Катушки индуктивности , дроссели , трансформаторы 
и автотрансформаторы 

134 

Начало обмотки (обозначается точ¬ 
кой) 


135 

Катушка индуктивности, дроссель без 
сердечника 

.-ГПГѴХ. 

.136 

Реактор 

-е- 

137 

Трансформатор без сердечника: 
а) с постоянной связью 

□с 

б) с переменной связью 


138 

Трансформатор однофазный с ферро¬ 
магнитным сердечником 

Однолинейное Многолинейнов 

1 0 ЗІС 

139 

Трансформатор трехфазный с ферро¬ 
магнитным сердечником; соединение 
обмоток: звезда—звезда с выведен¬ 
ной нейтральной (средней) точкой 

| ф ГГТ1 
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Продолжение табл. 1.9 


№ 

Наименование 

Обозначение 

140 

Трансформатор трехфазный с ферро¬ 
магнитным сердечником; соединение 
обмоток: звезда с выведенной ней¬ 
тральной точкой — треугольник 

Однолинейное Многолиней 

’ное 

111 

Ш 

141 

Трансформатор трехфазный с ферро¬ 
магнитным сердечником трехобмоточ¬ 
ный; соединение обмоток: звезда с 
регулированием под нагрузкой — 
треугольник и звезда с выведенной 
нейтральной (средней) точкой 

Однолинейное Многолинейнов 

т 

1Ш 

1 

142 

Трансформатор трехфазный с ферро¬ 
магнитным сердечником; соединение 
обмоток: звезда на одной обмотке — 
две обратные звезды с выведенными 
нейтральными точками на двух дру¬ 
гих обмотках с уравнительным ре¬ 
актором 

мйте Многолинейное 

143 

Автотрансформатор однофазный с фер¬ 
ромагнитным сердечником 

нейт' Многолинейное 

$ $ Иг 1 
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Проведение табл 1.9 


№ 

Наименование 

Обозначение 

144 

Автотрансформатор трехфазный с фер¬ 
ромагнитным сердечником с соеди¬ 
нением обмоток в звезду 

Ни 

145 

Трансформатор трехфазный поворотный 
(фазорегулятор) 

Однолинейное Многолинейное 

і? 

146 

Трансформатор тока с одной вторич¬ 
ной обмоткой 

Однолинейное Многолинейнов 

^ 

147 

Трансформатор тока с двумя сердеч¬ 
никами 

Од л 

( 

( 

юлинейное Многолинейнов 

> ІС 

> ІС 
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Продолжение табл. 1.9 


№ 

Наименование 

Обозначение 

148 

Трансформатор быстронасыщающийся 

4^ 

% 

149 

Трансформатор напряжения измери¬ 
тельный 

Л 

А у 



У 

у п 

150 

Усилитель магнитный с двумя рабо¬ 
чими и общей управляющей обмот¬ 
ками 


151 

Усилитель магнитный с параллельным 

хЬг 

'ѵ. ГИ 

К, 


соединением рабочих обмоток и об¬ 
щей управляющей обмоткой 

- 

г 

152 

Усилитель магнитный трехфазный с 
тремя рабочими и четырьмя управ¬ 
ляющими обмотками 



т^-44-4-4. 


Приборы электровакуумные 


153 

Электрод (анод) с использованием вто- 

,-Ѣ 


ричной электронной эмиссии 

154 

Катод прямого накала. Подогрева- 
1 тель 

1 П 
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Продолжение табл. 1.9 


№ 



п. п. 

Наименование 

Обозначение 

165 

Катод фотоэлектронный 

у 

156 

Катод жидкий 

У 


Лампы электронные 


157 

Диод: 

а) прямого накала 

Ф 

б) косвенного накала 


158 

Диод двойной: 

а) с общим катодом 

Ф 

б) с раздельными катодами 

У 

159 

Триод 

4 


4в 



Продолжение табл. 1.9 


л 

Наименование 

Обозначение 

160 

Диод двойной — триод 

4 4 

161 

Пентод 


162 

Диод двойной — пентод 


163 

Триод —пентод 


164 

Триод — гептод 

4 

165 

Индикатор электронно-световой 

4 
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Продолжение табл 1.9 


ль 

Наименование 

Обозначение 

Приборы ионные 

166 

Газотрон: 

а) с одним анодом 

Ф 

6) с двумя анодами 

Ф 

167 

Газотрон секционированный (пятисек¬ 
ционный) 

А 

П 

г 

168 

Тиратрон с тремя сетками 

4 

V 

169 

Стабилитрон 

Ф 
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Продолжение табл. 1.9 



Наименование 

Обозначение 

170 

Стабилизатор тока (бареттер) 


171 

Вентиль ртутный. Общее обозначение 

Ф 

172 

Вентиль ртутный управляемый. Общее 
обозначение 

Ф 

173 

Игнитрон (с одним зажигающим элек¬ 
тродом) 

4 


Фотоэлементы 


174 

Фотоэлемент электронный 

Ф 

175 

Фотоэлемент ионный 

Ф 

176 

Умножитель фотоэлектронный одно¬ 
каскадный 
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Продолжение табл. 1.9 


Л 

1 Наименование 

Обозначение 

Приборы осветительные 

177 

Лампа осветительная. Общее обозна¬ 
чение 


178 

Лампа газоразрядная осветительная. 
Общее обозначение 

-Ѳ- 


179 

Лампа накаливания сигнальная . 

-ѳ- 

180 

Фара. Прожектор 

“ (®= 


Приборы полупроводниковые 


181 

Эмиттер р с областью п 

V 

182 

Эмиттер п с областью р 

V 

183 

Диод полупроводниковый. Вентиль по¬ 
лупроводниковый, состоящий из од¬ 
ного или ряда последовательно, па¬ 



раллельно или смешанно соединен¬ 
ных вентилей. 

Примечание. Вершина треуголь¬ 
ника указывает направление наиболь¬ 
шей проводимости 
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Продолжение табл. 1.9 


№ 

Наименование 

Обозначение 

184 

Транзистор точечный и плоскостной 
типа р-я-р 

ФѴУ 

185 

Транзистор точечный и плоскостной 
типа п-р-п 


186 

Фотоэлектрический эффект 

* 

187 

Фотосопротивление с внутренним фото¬ 
эффектом 

V 

188 

Фотодиод 

чч 

- 0 - 

189 

Фотоэлемент с запорным слоем 


190 

Фототриод типа р-п-р 

і 

в 

191 

Фототриод типа п-р-п 

чч 

9' 
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Продолжение табл. 1.9 


Наименование 

Обозначение 

Схемы соединения полупроводниковых 
вентилей: 

а) однофазная с нулевым выводом 


б) однофазная мостовая 





Продолжение табл 1.9. 


Наименование 


Обозначение 


в) трехфазная мостовая 



Разное 


.193 

Звонок электрический. Общее обозна¬ 
чение 

‘г? 

19-Г 

Гудок 


195 

Соединение штепсельное разъемное 


196 

Штепсель 

-> 

197 

Гнездо 

>- 

198 

Обмотка измерительного прибора: 
а) токовая 

—- 


б) напряжения 

— 
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Формулы для определения электротехнических величин 

1. Сопротивление проводника омическое (при постоянном токе) 
!• 

где р — удельное сопротивление проводника, ом ■ мм 2 /м; 

I — длина проводника, м; 8 — сечение проводника, мм 2 ; 7 — удель¬ 
ная проводимость, 7 = ~ [сим/м] (для меди 7 Ы =57 сим/м, алюминия 
7 « = 34 и железа 7 * = 9 сим/м). 

. 2. Сечение голого круглого провода 

5 = ^ = 0,7854 а 2 [мм 2 ], 

где й — диаметр провода, мм. 

3. Масса 1 м обмоточной медной проволоки 

<2 = 7 а 2 Іг], 

где <1 — диаметр проволоки, мм. Плотность отоженной обмоточной 
медной проволоки ф„=8,9 г. 

4. Сопротивление проводника при температуре, отличной от 
20’С: 

Я ( = Я 0 Ч - (< — <о)> 

где Я 0 — сопротивление проводника при / 0 = 20°С, ож; а — темпе¬ 
ратурный коэффициент электрического сопротивления (для меди 
«„ = 0,004, для алюминия а а = 0,0042). 

б. Сопротивление 1 км провода (приближенная формула) 
для меди 

С 17+0,08/ г _ 

Я = 5 [ому, 

для алюминия 

г, 28,6 + 0,12/ г , 

Я = 8 [ом], 

где і— температура, ®С; 5 —сечение провода, мм 2 . 

6 . Последовательное соединение приемников: 
общее сопротивление цепи 

Я = + Я 2 + /? 3 + ... +Я п [ом], 

где Яі — Я п — сопротивление отдельных приемников; 
общее напряжение сети 

= Ѵ г + Ц 2 + і/ 3 + • ■ • + [в], 

где 1) х — ІІ п — потери напряжения на отдельных приемниках. 



7. Параллельное соединение приемников: 
общее сопротивление цепи 

Я = -г- і— 1 -Г №*]• 

где і?! — сопротивление отдельных приемников; 
общий ток цепи 

/ = Л + /а + /з+ ••• + ЛД а 1> 


где / х — /„—токи, потребляемые отдельными приемниками. 

8. Токи при параллельном соединении распределяются между 
отдельными приемниками обратно пропорционально их сопротив¬ 
лениям: 

/і_Я, 

9. Индуктивное (реактивное) сопротивление 

Х ь = шЬ = 2иД, [ом], 

где ш — круговая частота, при / = 50 гц іо = 314 рад/сек, /— ли¬ 
нейная частота, гц\ 7. — индуктивность, гн. 

10. Емкостное (реактивное) сопротивление 

Хс== І = 2^С [ож] ’ 

где С — емкость, ф. 

11. Полное реактивное сопротивление 

X = Х ь + Х с . 

12. Полное сопротивление переменному току 


1 = Уф + X 2 [ом], 
2 = + (Хь + Хс)*. 


13. Индуктивность (коэффициент самоиндукции): 
однослойная катушка без стали 


1 _ 3 , 95 г*п*к 


10~ 8 [ем], 



где г —средний радиус витка, см; п — число витков; к — коэффи- 

(н н 

при — = 3 — 6 имеем к = 0,75; при — = 1—3 имеем к = 

= 0,5 — 0,7; при у = 1 — 0,5 имеем к = 0,3 — 0,б); к — высота (дли¬ 
на) катушки, см; 
многослойная катушка без стали 


. _ 0 , 0802 л* 

Ь 30 + 9А + Юс 


ІО- 8 [гн\. 


где О —средний диаметр 
ки, см; 

катушка со сталью 

Ь-- 


витка, см; с — толщина намотки катуш- 


1,25п*5|х 


КГ® [ гн]> 


где 5 —сечение катушки, см г ; (і — магнитная проницаемость (для 
воздуха ц=1; для стали р. = 200—400); I — длина магнитной 
цепи, см. 

14. Индуктивное сопротивление на фазу однофазной или трех¬ 
фазной воздушной линии 

X = 0,1441е у- + 0,016 [омікм], 


где а — расстояние между осями проводов, см; г — радиус - попе¬ 
речного сечения провода, см. 

При ориентировочных расчетах воздушных линий для величины 
X можно принимать такие значения: при напряжении до 6 кв — 
0,35 омікм, при напряжении больше 6 кв —0,4 омікм. При расчетах 
кабельных линий, если напряжение кабеля до 6 кв, X — 0,07, если 
напряжение до 10 кв, X = 0,08 ом/км. 

15. Индуктивность трехфазной линии (без учета транспозиции) 

I = (4,6 + 1*0,5) ІО" 4 [ гн/км ]. 

Здесь й — диаметр провода, см; Г) С р — среднее геометрическое рас¬ 
стояние между проводами линии, см, 


Ап> = V" а 1-2 а 2—3ві-3> 

где Оі_ 2 , а 2 _з, а 1 _ 3 — расстояние между проводами 1; 2; 3, и соот¬ 
ветственно 2; 3; 1, см. 
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16. Реактивная мощность конденсатора 
<} = І С Ѵ К Г 8 [квар ] . 
Здесь 1с — ток емкости при / = 50 гц, 

1 С =~ = 314 О/ 1(Г в [а], 

Л С 


где ІІ — напряжение сети, в\ Хс — емкостное сопротивление, 
Х с-^ом). 

17. Емкость конденсатора 


где / с — ток емкости, а; V — напряжение, в. 

При і — 50 гц 

Г _10« {с 
Ь ~ 314 ' I) * 

18. Общая емкость конденсаторов: 
при последовательном соединении 

±_± , 1,1,... ,±. 

С ~ С г + С а + Сз + + с„ * 

при параллельном соединении 

С = Сі -(- Ог “р Сз -р * • • -р С п , 

гдеСх — С п — емкость отдельных конденсаторов, включенных в цепь. 

19. Емкость трехфазной линии 

Со = -Г № /кЛ1 Ь 

-7 е - 


где г — радиус сечения провода (жилы), см. 

20. Емкостный ток при однополюсном замыкании на землю 

/з=1,73СшС 0 ИО-‘«^1а], 

где / — общая протяженность линии, км; С 0 — частичная емкость 
провода относительно земли, мкф/км; V — напряжение линии, в; 
ш = 2*/=314. 



Для воздушных линий при напряжении 6 кв І я = 1,5а на 100 км; 
при напряжении 10 кв / 3 = 2,5а на 100 км; при напряжении $0 кв 
І 3 = 10а на 100 км. 

Для кабельных линий 
при напряжении 6 кв 

, 95 + 2,845 ,, г , , 

3 ~ 2200 + 6,05 и " ом М км У> 
при напряжении 10 кв 

, 95+ 1,445 ,, 

* 2200 + 0,235 НІ 

где 5— сечение кабеля, лш 2 ; (/„ом 
кабеля, кв. 

21. Закон Ома для цепи постоянного тока: 


I а/км), 

■ номинальное напряжение 


/ = 


и 


где / — ток, а; К — сопротивление, ом; ІІ — напряжение, в. 

22. Закон Ома для цепи переменного тока с реактивным сопро¬ 
тивлением 

'= 4 - 

Здесь 

г = у к* + л: 2 , 

где К — омическое сопротивление, ом\ X — индуктивное сопротив¬ 
ление, ом. 

23. Ток при последовательном соединении элементов (гальвани¬ 
ческих) 

где Е — э. д. с. элемента, в; «—количество последовательно сое¬ 
диненных элементов; /? — внешнее сопротивление цепи, ом\ г — 
внутреннее сопротивление элемента, ом. 

24. Ток при параллельном соединении элементов 

/ = -*-. 

25. Ток при смешанном соединении элементов 

/ = —^— , 
я+Чг 


где т — число параллельных групп элементов. 



26. Зарядная емкость аккумулятора 
( Іа = /»/ 3 [а • ч], 


где / 3 —ток зарядный, а; / 3 — время зарядійі, ч. 

27. Разрядная емкость аккумулятора 

Зр = Ѵр I а ■ ч], 

где / р — ток разрядный, а; / р —время разряда, ч. 

28. Коэффициент отдачи аккумулятора 



29. Количество вещества, отложившегося на электроде, 

м = кН [мг], 

где / — ток, а; / — время протекания тока, сек; к — электрохими¬ 
ческий эквивалент вещества. 

30. Электродинамическое действие тока для двух параллельных 
проводников 

Р = 2,04 І г 1 г 110-* [ю/аи], 

где / ъ / 2 — ток в проводниках, а; а — расстояние между осями про¬ 
водников, слі; / — длина проводника, сѵи. 

31. Количество тепла, выделяемого при протекании тока: 

<? = /</ 2 /?/ [кол], 

где / — ток, а; Я — сопротивление цепи, ом; / — время прохожде¬ 
ния тока, сек; /( — эквивалент тепла, равный 0,24 кал/дж. 

32. Распределение тока в двух параллельных ветвях цепи пере¬ 
менного тока 

и ~ г х • 

33. Закон электромагнитной индукции для синусоидального тока 

Е = 4,44/адВЗКГ 8 [в], 

или 

Е — 5/о$іпа10~ 8 [в], 

где Е — наведенная э. д. с., в; / — частота, гц; ад — число витков 
обмотки; В — индукция магнитного поля в стали, гс; 5 —сечение 
магнитопровода, см\ / — активная длина проводника, см; о —ско¬ 
рость движения проводника, см/сек; а = со/ = 2іг //. 
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34. Частота тока 



где р — число пар полюсов генератора. 

35. Скорость вращающегося магнитного поля машины 

п = [об/мин]. 

36. Подъемная сила электромагнита 

где В — магнитная индукция в воздушном зазоре, гс\ 5 —сечение 
стального сердечника, см 2 . 

37. Ток в цепи переменного тока 

І = Ѵ7і + Р[а], 

где / а — активная составляющая тока, а, / а = / соз <р; / р — реактив¬ 
ная составляющая тока, / р = / зіп<р [а]. 

38. Напряжение в цепи переменного тока 

V = уцг+й* [ в]і 

где Ѵ а и 1/р — активная и реактивная составляющие напряжения, в. 

39. Соотношения токов и напряжений в трехфазной системе: 
соединение в звезду 

І л = Іф[а], Ѵ„ = 1 ,73і/ ф [в]; 
соединение в треугольник 

/л = 1,73/ф [а], Ѵ„ = Ѵ^[в], 

где / л — ток линейный; /ф — ток фазный; 1) я — напряжение линей¬ 
ное; Оф — напряжение фазное. 

40. Мощность постоянного тока 

Р = 1Л [вт], 

где і 1 — напряжение, в; / — ток цепи, а. 

41. Мощность и энергия переменного однофазного тока: 
активная мощность 

Р = 1/1 соз? [вт]; 



реактивная мощность 


О, — ІИ зіп <р [вар]; 
полная (кажущаяся) мощность 

5 = (У/ = ѴР* + <2* [ва]; 


активная энергия 
реактивная энергия 


№ = Рі [вт ч]; 
Ц7 р = (}( [вар ■ ч], 


где II — напряжение цепи, в; I — ток цепи, а; і — время протека¬ 
ния тока, ч. 

42 Мощность и энергия переменного трехфазного тока: 
активная мощность 

Р = УЪІЛ соз<р [ вт ]; 


реактивная мощность 

<2 = УЪІЛ зіп ч [вар]; 


полная (кажущаяся) мощность 

5 - VIVI [ва]; 

активная энергия 

1 V = РІ [вт • ч]; 


реактивная энергия 

ІР'р = [вар • ч], 


где V — линейное (междуфазное напряжение), в; I 
а, і — время протекания тока, ч. 

43. Коэффициент мощности 


С05<р 


2 


V. I а 

77 = 7 ; 008 V 




вар - ч 1 
вт ■ ч ‘ 


_Р . 
5 5 


линейный ток. 


Примечание. Величину сок<р определяем по значениям V тригоно¬ 
метрических таблиц. 



ГЛАВА II 

ТЕХНИКА ИЗМЕРЕНИЙ 
ПРИ НАЛАДКЕ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 


1. Введение 

Измерения при испытательно-наладочных работах—одна из наи¬ 
более существенных операций, от правильного выполнения которой 
зависит успех всей работы. При наладке электроустановок чаще 
всего измеряют следующее: напряжение, ток, мощность, угол сдвига 
фаз между переменным током и напряжением (соз<р), сопротивление 
постоянному и переменному току, время протекания процессов, тем¬ 
пературу, скорость вращения, вибрацию, давление газа или жидкости, 
расход газа или жидкости и др. 

Методы измерения разделяют на прямые и косвенные. В прямых 
методах измеряемую величину непосредственно сравнивают с ме¬ 
рой, в косвенных — искомую величину не измеряют, а вычисляют 
по данным измерения других величин, связанных с искомой извест¬ 
ным соотношением (например, определение сопротивления по методу 
вольтметра-амперметра). 

Прямые методы: 

1) метод непосредственной оценки (измерение вольтметром, ам¬ 
перметром, ваттметром и др.); 2) нулевой метод (измерение сопро¬ 
тивления мостом, э. д. с. — потенциометром и т. п.), 3) дифферен¬ 
циальный метод (измерение разности между искомой и известной 
величинами); 4) метод замещения (при этом замещение измеряемой 
величины известной не должно вызывать изменения показаний из¬ 
мерительного прибора). 

При выполнении наладочных работ наиболее просты и удобны 
методы непосредственной оценки, однако точность измерения этими 
методами не превышает 0,2—0,5% в последней трети шкалы 
прибора. В некоторых случаях пользуются нулевым методом, точ¬ 
ность которого может быть 0,001%. 

В зависимости от точности, добротности и конструктивного выпол¬ 
нения измерительные приборы и меры подразделяют на эталонные, 
лабораторные и технические. Наибольшее распространение в нала¬ 
дочной практике получили лабораторные приборы и меры. 
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Погрешность измерения 

Абсолютной погрешностью измерения ДА называют разность 
между найденным значением измеряемой величины А из и действи¬ 
тельным ее значением А д : 

ДА=А ИЗ -А д . (II.1) 

Величину 8А, равную абсолютной погрешности, взятой с обрат¬ 
ным знаком, называют абсолютной поправкой измерения: 


8А = -ДА. (II.2) 

Действительное значение измеряемой величины при известной 
поправке измерения 

А Д = А ИЗ + 8А. <11.3) 

Относительной погрешностью измерения е называют отношение 
абсолютной погрешности ДА к действительному значению измеряе¬ 
мой величины А д : 

е = ^100°/о =■- А - И ?-У—* 100 [%], (II.4) 

л д л д 

или 

8 =л^=м 100 1 % Ь (п.5) 

Приведенной относительной .погрешностью измерительного при¬ 
бора е пр называют отношение абсолютной погрешности к разнице 
между верхним А в и нижним А„ пределами измерения прибора 

*пр = 3^100 [%]. (II.6) 

На паспортной табличке или на шкале измерительного прибора 
указывают его класс, который предопределяет максимально допус¬ 
тимую величину е пр . ГОСТ 1845—59 предусматривает следующие 
классы точности электроизмерительных приборов: 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 
1,5; 2,5; 4,0. Чтобы точность измерения была в пределах класса, 

следует соблюдать условия работы прибора, предусмотренные 

ГОСТом или ТУ (температура окружающего воздуха должна быть 
близкой к 20°С, частота тока — равной нормальной для прибора, 
внешние магнитные поля и кратковременные перегрузки не должны 
превышать допустимых величин и т. п.). На шкале прибора при¬ 
водят также условные обозначения системы прибора, рода изме¬ 
ряемого тока, испытательного напряжения и других параметров 
(табл. II.1 и II.2). 

и 
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Таблица 11.1 

Обозначение системы прибора 


И, 

Система прибора 

Обозначение 



С механической 
противодейству¬ 
ющей силой 

Без экрана 

О 



С магнитным 
экраном 

© 

1 

Магнитоэлект¬ 

рическая 


Без экрана 

о 



противодейству¬ 
ющей силы 

С магнитным 
экраном 




С механической 
противодейству¬ 
ющей силой 

Без экрана 

1 



С магнитным 
экраном 

© 

2 

Электромаг¬ 

нитная 

Без механической 
противодейству¬ 
ющей силы 

Без экрана 

II 



С магнитным 

1 

® 
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Продолжение табл. 11.1 


ѣ | 

Система прибора 

Обозначение 

3 

Электродина¬ 
мическая без 
железа 


Без экрана 

Ф 

противодейству¬ 
ющей силой 

С магнитным 
экраном 

® 


Без экрана 


противодействуй 
ющей силы 

С магнитным 
экраном 

(й) 

4 

Ферродина¬ 

мическая 

С механической 
противодейству¬ 
ющей силой 

Без экрана 

@> 

С магнитным 
экраном 

@ 

Без механической 

Без экрана 

© 

противодейству¬ 
ющей силы 

С магнитным 
экраном 

© 

5 

Индукционная 

С механической 
противодейству¬ 
ющей силой 

Без экрана 




Продолжение табл. 11.1 


N 

Система прибора 

Обозначение 

В 

Индукционная 

Без механической 
противодейству¬ 
ющей силы 

С магнитным 
экраном 




С контактным 
термопреобразо¬ 
вателем 

Без экрана 

О 



С магнитным 
экраном 

о 

оѴ-о 

6 

Термоэлектри¬ 

ческая 

С изолированным 

Без экрана 

О. 

о^ч» 



телем 

С магнитным 
экраном 


7 

Вибрационная 

и. 

8 

Тепловая 

Т 




Без экрана 

0 

9 

детекторная 

С магнитным 
экраном 

(3) 
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Продолжение табл. ИА 


№ 

Система прибора 

Обозначение 

10 

Электронная 

Без экрана 

0 

© 

С магнитным 
экраном 

® 

11 

Фотоэлектрическая 

Без экрана 

9 

С магнитным 
экраном 

® 

12 

Электролитическая 

м 

13 

Электростатическая 

Т 3 


Таблица ІІ.2 

Условные обозначения на шкале прибора 


№ 

Наименование 

Обозначение 

1 

Род измеря¬ 
емого или по¬ 
требляемого 
тока 

Постоянный 




Продолжение табл. II.2 


м 

Наименование 

Обозначение 




Однофазный 

- 



Переменный, 
частотой 50 гц 


Равномерная 

нагрузка 

© 

1 

Род измеря¬ 
емого или 
потребляемого 
тока 

Трех¬ 

фазный 

Неравномерная 

нагрузка 

§6 




4-про водной 
сети 

т 



Постоянный и переменный 

гх 



Вертикальная 

і 

2 

Установка 

прибора 

Горизонтальная 

— 



Наклонная 


3 

Класс точности 

©' 

4 

Испытательное напряжение 

/ 2К0 
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Продолжение табл. II. 2 


№ 

Наименование 

Обозначение 



N 

5 

Положение прибора относительно земного меридиана 

I 

5 

6 

Переменный однофазный ток с частотой, 
не равной 50 гц 

г^500 

.7 

Группа эксплуатации 

А 

8 

Категория защищенности от внешних магнитных 
полей 

ш 

9 

Категория защищенности от внешних электрических 
полей 

1Ш] 


1 . Напряжение и э. д. с. 

Напряжение и э. д. с., которые необходимо измерять при ис¬ 
пытательно-наладочных работах, весьма разнообразны по величине, 
роду тока и, иногда, частоте; разнообразны также условия прове¬ 
дения этих измерений и требования к их точности. Наиболее часто 
напряжение измеряют прямым методом непосредственной оценки с 
помощью стрелочного прибора — вольтметра. 

При измерении средних величин напряжения (от 1 до 500 в) в 
цепях постоянного тока применяют главным образом вольтметры 
магнитоэлектрической системы непосредственного включения. В 
цепях переменного тока промышленной частоты при тех же вели¬ 
чинах напряжения используют вольтметры электромагнитной си¬ 
стемы, реже детекторные и электродинамические. 
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Сопротивление вольтметра должно быть достаточно большим. 
В вольтметрах типа Э-59/1, широко применяемых в наладочной 
практике, сопротивление составляет 133 бм/в. 

Для увеличения пределов измеряемого напряжения применяют 
добавочные сопротивления (рис. II. 1), а также трансформаторы на¬ 
пряжения (ТН) переменного и, реже, постоянного тока. 

Величину напряжения можно определить по следующим фор¬ 
мулам: 

при использовании добавочных сопротивлений 

= (ІІ.7) 

при использовании измерительных трансформаторов 

С/ = і/ в Ктн, (И.8) 

где ІІ в — напряжение, измеряемое вольтметром, в; и 7? д — соот¬ 
ветственно внутреннее сопротивление вольтметра и добавочное со¬ 
противление, ом; Ктн — коэффициент транс¬ 
формации измерительного трансформатора. 

Напряжение больше 500—600 в может 
быть измерено также с помощью электро¬ 
статического вольтметра и шаровых раз¬ 
рядников. 

Электромагнитный и магнитоэлектриче¬ 
ский амперметры в отдельных случаях мо¬ 
гут быть использованы в качестве вольт¬ 
метров с верхним-пределом шкалы 

^Лір — 7 П р2 а [в], (II.9) 

где / ЧР —верхний предел шкалы амперметра, а; 2 а — внутреннее 
сопротивление амперметра, ом.' 

Для измерения малых значений напряжения и э. д. с. (от 1 до 
100 мв) применяют милливольтметры магнитоэлектрической системы 
(в цепях постоянного тока) и электронные (в цепях переменного 
тока). Измерение небольшой величины э.д. с. и напряжений посто¬ 
янного тока (особенно в маломощных цепях) можно производить 
с помощью переносных потенциометров типа ПП или КП-59. При 
измерениях напряжения переменного тока малых, средних и боль¬ 
ших величин в электронных схемах широко применяют ламповые 
вольтметры. 

Падение напряжения постоянного тока косвенно может быть 
определено путем измерения (предварительно) сопротивления цепи К 
и тока в нем /: 

</ = /#[в]. (11.10) 



Рис. II. 1. Схема вклю¬ 
чения вольтметра с доба¬ 
вочным сопротивлением. 


П 





3. Измерение тока 


При испытательно-наладочных работах постоянный ток измеряют 
магнитоэлектрическим (реже электромагнитным) амперметром. Рас¬ 
ширить пределы измерения амперметра можно с помощью шунтов 
(рис. II.2) и трансформаторов постоянного тока. Переменный ток 
промышленной частоты измеряют электромагнитным амперметром 
с трансформаторами тока (ТТ) — при больших токах или при высо¬ 
ком напряжении —и без них. Чаще всего применяют приборы 
типа Э-59 и универсальные ТТ типа УТТ-5, УТТ-6 и др. 

Величину тока можно определить из таких вы¬ 
ражений: при пользовании шунтом 




при пользовании ТТ 

/ = /„Ктт. (Н.12) 

где А ІІ П —падение напряжения на приборе, мв\ 

АІ/ Ш „ом —номинальное падение напряжения на 
шунте, мв\ / ш . ном — номинальный ток шунта, а; /„ — ток. причина, 
о; ^„ — сопротивление прибора, ом\ Ктт — коэффициент трансфор¬ 
мации ТТ. 

Чем меньше сопротивление амперметра, тем меньше он искажает 
распределение токов и напряжений в схеме. Малые значения посто¬ 
янного и переменного тока могут быть измерены миллиампермет¬ 
рами. 

Если требуется измерить малый переменный ток прибором, имею¬ 
щим небольшое внутреннее сопротивление, можно воспользоваться 
шунтом, падение напряжения на котором определяется ламповым 
милливольтметром. 

Токи небольшой величины могут быть измерены вольтметром. 
Верхний предел шкалы прибора по току в этом случае опреде¬ 
лится так: 


Рис. II. 2. Схема 
включения ам- 
перметра посто¬ 
янного тока в 
шунтом. 




/лр= -}р[ а ]. 


(11.13) 


где І/ Пр — верхний предел прибора по напряжению, в; ^ — сопро¬ 
тивление вольтметра, ом. 

Во многих случаях переменный ток можно измерить с помощью 
токоизмерительных клещей, представляющих собой ТТ с раздвиж¬ 
ным магнитопроводом и встроенным амперметром. 
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Косвенным образом ток / может быть определен по предвари¬ 
тельно измеренному сопротивлению Я (или 2) и падению напря¬ 
жения на нем АС/: 


I = 


7Г- 


или / 


ш 
2 • 


(П.14) 


При пользовании многопредельным амперметром (или вольтмет¬ 
ром) истинное значение тока 1 (или напряжения I!) по показаниям 
прибора а определяют по формулам 



с х а 
= с 2 а 


(11.15) 


где / пр и С/ пр — соответственно верхний предел измерения тока 
и напряжения прибора при данном положении переключателя; 
а пр — число делений шкалы; с х и с 2 — цена деления шкалы при¬ 
бора. 

Ниже приводятся технические данные некоторых типов лабора¬ 
торных вольтметров и амперметров (табл. II. 3—II.5), а также из¬ 
мерительных трансформаторов (табл. II.6 и II.7), применяемых при 
наладочных работах. 

Переносные приборы постоянного тока серии М-1100 (табл. ІІ.З). 
Система приборов —магнитоэлектрическая. Класс точности 0,2 при 
выполнении следующих условий: а) положение прибора горизон¬ 
тальное; б) температура окружающего воздуха 20 ± 2° С; в) внеш¬ 
нее магнитное поле, кроме поля земного магнетизма, практически 
отсутствует. Длина шкалы прибора 140 мм. Рабочая часть шка¬ 
лы 100%. 

Приборы предназначены для работы в закрытых помещениях 
при температуре окружающего воздуха 10—35° С и относительной 
влажности до 80%. Изменение показаний, вызванное отклонением 
температуры окружающего воздуха от 20 ± 2°С в пределах 10—35° С 
не превышает +0,2% номинального значения предела измерения 
на каждые 10° С изменения температуры. 

Дополнительная погрешность, вызванная влиянием внешнего 
магнитного поля напряженностью 400ав/лі, не превышает ±0,3% 
номинального значения предела измерения. 

Влияние приборов друг на друга и влияние стального основа¬ 
ния находятся в пределах точности измерения. 
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Таб. 


11.3 


Пределы измерения приборов серии М-1100 


Название и тип 
прибора 

Предел измерения 

Ток потребления и падение 
напряжения на приборах 

Амперметр М-1104 

0,75; 1,5; 3; 7,5; 15; 30; 

75 ма 

27; 55; 68; 80, 80; 80; 

80 мв 

0,15; 0,3; 0,75; 1,5; 3; 7,5; 

15; 30 а 

80; 85; 100; 100; 100; 140; 
160; 230 мв 

45 мв; 3 в 

1 ма 

Милливольтметр 

М-1105 

45 мв; 75 мв; 3 в 


Вольтметр М-1106 

45; 75: 150; 300; 750 мв 

1 ма 

1,5; 3; 7,5; 15; 30; 75; 150; 
300; 750 в 

1 ,иа 

3 ма 

68 мв 

Вольтамперметр 
М-1107 (много¬ 
предельный) 

45; 75; 150; 300; 750 мв 


1,5; 3; 7,5; 15; 30; 75; 150; 
300; 600 в 

1 ма 

0,75; 1,5; 3,0; 7,5; 15; 

30; 75 ма 

27; 55; 68; 80; 80; 

80; 80 мв 

0,15; 0,3; 0,75; 1,5; 3; 7,5; 

15; 30 а 

80; 85; 100; 100; 100; 

140; 160; 230 мв 
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Продолжение табл. 11.3 


Название и тип 
прибора 

Предел измерения 

Ток потребления и падение 
напряжения на приборах 

Вольтамперметр 

45; 75 ме 

1,5; 3; 7,5; 15; 30; 75; 

150; 300 в 

1 ма 

1 ма 

М-1108 

0,3, 0,75, 1,5; 3; 7,5; 

15; 30 а 

85; 100; 100; 100; 140; 
160; 230 мв 

Милливольтмил- 

0,15; 0,3; 0,6; 1,5; 6; 

15; 60 ма 

15; 45; 65; 65; 75; 

75 мв 

лиамперметр 

М-Н09 

15; 30; 60; 150; 300; 600; 
1500; 3000 мв 

0,15 ма 


Переносные приборы типа М-45М (табл. II.4). Система прибо¬ 
ров— магнитоэлектрическая. Класс точности 1,0. Область приме¬ 
нения-цепи постоянного тока. Длина шкалы 8,2 мм. Рабочая 
часть шкалы 100%. 


Таблица II.4 


Технические данные переносных приборов типа М-45М 


Прибор 

Верхние пределы измерения 

Включение прибора 

Миллиампер¬ 

метр 

1,5; 7,5; 15; 30 ма 

7,5; 15; 30 ма 

3; 15; 75; 150 ма 

Непосредственное 

Амперметр 

0,3; 0,75; 1,5; 7,5 а 

С наружными шунтами 

(измеритель 
на 75 мв) 

15; 30; 75; 150 а 

типа 75РИ 

Амперметр 

0,3; 0,75; 1,5; 7,5 а 

С наружными шунтами 

(измеритель 
на 75—0—75 мв) 

15; 30; 75; 150 а 

типа 75РИ 
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Продолжение табл. 11.4 


Прибор 

Верхние пределы измерения 

Включение прибора 

Амперметр 
(измеритель на 
75-0-75 мв) 

500; 1500 а 

С наружными шунтами 
типа 75ШС 

Милливольт¬ 

метр 

75 мв; 75—0—75 мв 

75; 150; 750; 1500 мв 

Непосредственное 

Вольтметр 

3; 15; 150 в 

3; 7,5; 15; 30 в. 3; 15; 150; 

300 в. 150; 300; 450 в; 150; 
300; 600 в 

3; 30; 300 в. 15; 150; 450 в 

3; 75; 150; 300 в 

Непосредственное 


Такие же, как у вольтметра: 

75 мв; 3; 15; 150 в 

Так же, как у вольтметра — 
непосредственное 

Вольтампер¬ 

метр 

Такие же, как у амперметра: 
0,3; 0,75; 1,5; 7,5 а 

15; 30; 75; 150 а 

Так же, как у амперметра 
с наружными шунтами типа 
75РИ на 0,3; 0,75 а; 1,5; 
7,5; 15; 30 а 

75; 150 а 


і к шунтам калиброванными і 


и сопротивленнем 


Переносные приборы типа Э-59 (табл. II.5). Система прибора — 
электромагнитная. Номинальная область частот от 45 до 55 гц. 
Класс точности 0,5. Длина шкалы ПО мм. Рабочий участок шкалы 
от 20 до 100%. 

Переносные вольтметры типа С-96. Система — электростатическая. 
Класс точности 1,5. Длина шкалы 140 мм. Область применения — 
цепи постоянного и переменного тока. Область частот 20 гц — 10 мгц. 
Входная емкость 12 пф. Пределы измерения (кв): 7,5; 15; 30. 
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етр Э-59/9 • • • 10; 20; .40 ма 2—40 ма — 540/135/34 540/135/34 











Таблица 11.6 


Технические данные лабораторных многопредельных ТТ 


Тип прибора 

Максимальный 
первичный ток, 

Номинальный 
вторичный | 

ТОЧНОСТИ 

Примечание 

УТТ-1 

2000 

5 

0,2 


УТТ-5 

600 

5 

0,2 


УТТ-6 

2000 

5 

0.2 


И-54(ЛТТ) 

50 

5 

0,2 


И-56 

10С0 

5 и 1 

0,1 

Вес до 85 кг 

И-509 

1000 

5 

0,2 

Расширенная об¬ 
ласть частот до 
9600 гц 

И-512 

3000 

5 и 1 

0,1 

Вес до 110 кг 


Таблица 11.7 

Технические данные лабораторных многопредельных ТН 


прибора 

Номинальные первичные 

Номинальные 

напряжения, в 

точности 

Примечание 

УТН 

500, 380, 380//3 

100, 100/1/3 
100/3 

0,2 

- 

И-50 

3000, 6000, 

10000, 15000 

100 и 
100//3 

0,2 

Вес до 80 кг 

И-510 

3000, 6000, 10000, 
15000 

100 /]/з, 

100, 

150 

0,1 

Вес до ПО кг 


4. Измерение мощности 

Мощность в электрических цепях измеряют ваттметрами элект¬ 
родинамической или индукционной системы (последнюю применяют 
только в цепях переменного тока). На рис. II.3 приведены схемы 
включения ваттметра для измерения мощности, потребляемой сопро¬ 
тивлением нагрузки #„аг (в цепях постоянного и однофазного пе¬ 
ременного тока). В цепь напряжения включены добавочные сопро¬ 
тивления Я д . Начало токовой обмотки и обмотки напряжения, так 
же как и в последующих схемах, показано соответственно левой 
и верхней точками на обмотках ваттметра перемена полярности 
одной из обмоток приводит к отклонению стрелки ваттметра в об¬ 
ратную сторону. 
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При включении ваттметра по схеме, приведенной на рис. ІІ.З, а, 
в цепь постоянного тока он учитывает мощность, потребляемую 
электроприемниками, а также потери в токовой обмотке ваттметра: 

Р = ІѴ = ІШ + /К х ) «= Я/ + РР Т = Рпр + Рт, (И • 16) 

где I и И — соответственно ток и напряжение на нагрузке; V — 
напряжение питания; Р т — сопротивление токовой обмотки ватт¬ 
метра, ом; Р П р и Р т —соответственно мощность, потребляемая 
приемниками, и потери мощности в токовой обмотке. 



О б 6 


Рис. ІІ.З. Принципиальные схемы включения ваттметра в цепь 
постоянного и однофазного переменного тока. 


При включении по схеме, приведенной на рис. ІІ.З б, ваттметр 
учитывает дополнительно потери в обмотке напряжения Р н : 

Р = «/(/ + /„) = !// + Шп = Рпр + Р„- (Н.17) 

Схему, приведенную на рис. ІІ.З, в, не следует применять 
вследствие того, что при таком включении между обмотками тока 
и напряжения появляется большая разность потенциалов, способ¬ 
ная привести к пробою изоляции обмотки и вызвать дополнитель¬ 
ную погрешность за счет электростатического взаимодействия об¬ 
моток. 

Показания ваттметра, включенного в цепь переменного тока, 
пропорциональны произведению подведенного к нему напряжения ІІ, 
тока в токовой обмотке I и созф: 

Р = с вт Ш со$<р, (11.18) 

где Свт—цена деления ваттметра. 

При определении мощности косвенным методом в цепи постоян¬ 
ного тока измеряют ток и напряжение: 

Р == Ш, (11.19) 

а в цепи переменного тока дополнительно с помощью фазометра — 

С05<р. 
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Для расширения пределов измерения ваттметра по току и на¬ 
пряжению применяют шунты, добавочные сопротивления и измери¬ 
тельные трансформаторы (рис. II.4). Цена деления ваттметра при 


пользовании измерительными транс¬ 
форматорами составляет: 

Сизм = С вт КттКтн [вт/дел]. (11.20) 

Здесь Ктт и /Стн — коэффициенты 
трансформации соответственно ТТ и 
ТН; Свт — цена деления ваттметра 
при данном положении переключате¬ 
лей пределов по току и напряжению: 

с ВТ = ЪвЬр [вт/дел], (II .21) 
“пр 

где і/„ р и /пр—верхние пределы ватт¬ 
метра; а пр — количество делений 



шкалы ваттметра. р ис . ц. 4 . Схема включения ватт- 

При выполнении испытательно- метра, амперметра и вольтметра 
наладочных работ мощность в трех- через измерительные трансформа- 
фазных цепях измеряют однофазны- торы ' 


ми активными ваттметрами типа 

Д-539, АСТД и др. В четырехпроводных сетях (три фазных и один 
нулевой провод) активную мощность измеряют с помощью трех 
однофазных ваттметров, включенных в отдельные фазы (рис. ІІ.5). 



Измеряемую мощность Р а опреде¬ 
ляют как сумму мощностей всех 
фаз: 

Р а = Рл + Рв + Рс. (П.22). 

Пользоваться одним ваттмет¬ 
ром, включенным в одну из фаз, 
в этом случае не следует, так как 


велика вероятность неравномер- 


Рис. II. 5. Схема включения одно- ности нагрузки, и погрешность 
фазных ваттметров в четырехпро- измерения может оказаться зна- 
водную сеть трехфазного тока. чительно больше допустимой. 

Активную мощность Р а в трех¬ 
проводной сети (без нулевого провода) при равномерной нагрузка 
фаз можно определить по одной из следующих схем. 

1. Схема с одним ваттметром, включенным на напряжение и ток 
одной и той же фазы (рис. II.6). В качестве нулевой точки исполь¬ 
зуется нейтраль приемника или источника электроэнергии (двига¬ 
теля Д, генератора Г и др.). 
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Аі 


С і 


Мощность Р а трех фаз определяют из выражения 

Ра = ЗР А . (11.23) 



Если обмотки приемника (или источника) 
электроэнергии соединены в треугольник, 
мощность одной фазы можно измерить по 
схеме, приведенной на рис. II. 7. 

2. В установках, где нулевая точка 

Рис. II.6. Схема' измерения мощности в трехфаз¬ 
ной трехпроводной сети одним ваттметром. 


недоступна, мощность может быть измерена одним ваттметром 
при создании искусственной нулевой точки (рис. II.8) обмоткой 
напряжения ваттметра и сопротивлениями, подключенными к двум 
остальным фазам (Р, и Р 2 ). 

Сопротивления всех фаз, образующие 
звезду, должны быть равны друг другу: 

Р х = р 2 = + р д> (Ц.24) 

где /?«,— сопротивление обмотки напря¬ 
жения ваттметра; Р д — добавочное сопро¬ 
тивление цепи. 

3. Согласно схеме на рис. И.9, к ватт- рис ц ? Схема измерения 
метру, токовая обмотка которого вклю- мощности одним ваттметром 
чена в одну из фаз (Л), поочередно с по- при соединении приемника 
мощью переключателя подводят между- электроэнергии в треуголь- 
фазные напряжения (АВ и АС). н,,к ‘ 

Алгебраическая сумма показаний ватт¬ 
метра при первом (Р х ) и втором (Р 2 ) измерениях равна потребляемой 
мощности установки Р а : 

Р а = ?! + Р 2 . (11.25) 




Значения Р х и Р 2 можно измерять 
одновременно двумя ваттметрами, 
что целесообразно тогда, когда воз¬ 
можно подвести к ваттметрам напря¬ 
жение всех трех фаз, а ток — толь¬ 
ко одной фазы. 

Рис. II.8. Схема измерения мощности 
одним ваттметром в трехфазной сети с 
созданием искусственной нулевой точки. 


4. Если к ваттметрам можно подвести токи двух фаз (Л и С) 
и только одно междуфазное напряжение ( АС ), то мощность Р а можно 
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измерять двумя ваттметрами по схеме, приведенной на рис. 11.10, где 
Р,— Р 3 — сопротивление нагрузки Р К аг- При этом Р а определяется 
из уравнения (11.25). 

Активную мощность в трехпроводной 
сети при равномерной и неравномерной 
загрузке фаз можно измерить следующим 
образом: 

1) по схеме трех ваттметров, анало¬ 
гичной схеме на рис. И.5, но без связи 
нулевой точки обмоток напряжения ватт¬ 
метров с нулевым проводом сети; 

2) по одному из трех вариантов схе¬ 
мы, приведенной на рис. 11.11 (схемы Аро¬ 
на). В испытательной практике эта схе¬ 
ма применяется наиболее часто. 

Реактивную мощность ' трехфазной 
установки Р р определяют с помощью ак¬ 
тивных ваттметров по следующим схемам. 

1. В трехпроводной сети с равномер¬ 
ной загрузкой фаз по одной из схем, при¬ 
веденных на рис. 11.11, Р р определяют 
как алгебраическую разность мощностей, 
измеренных каждым ваттметром, умно¬ 
женную на ]/3 : 


Рис. II.9. Схема измерения 
мощности одним ваттметром 
в трехфазной сети с пере¬ 
ключением обмотки напря¬ 
жения. 


Рр = 1/3'(Р 1 -Р 2 ). 


(11.26) 
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В трехпроводной сети с равномерной 
и неравномерной загрузкой фаз Р р опреде¬ 
ляют по схеме, приведенной на рис. 11.12: 

Р р = Уз (Р 1 + Р 2 ). (11.27) 


Рис. 11.10. Схема измерения 
мощности в трехфазной сети 
двумя ваттметрами при под¬ 
ключении к ним токов раз¬ 
ных фаз и одного междуфаз- 
ного напряжения. 
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Рис. 11.11. Три варианта включения ваттметров по схеме 
Арона. 


Сопротивление, включенное на свободную фазу (Р), подбирают 
так, чтобы оно вместе с обмотками напряжения ваттметров и их 



добавочными сопротивлениями (# Ші + # Ді и Р ш , + Я Лг ) образовало бы 
симметричную звезду, а к ваттметрам были бы подведены фазовые 
напряжения: 

я = /?* + Яд, = Кш, + Яд,. ( 11 . 28 ) 



Рис. 11.12. Схема измерения реак- Рис. 11.13. Измерение реактивной мощ- 

тивной мощности двумя ваттмет- ности тремя ваттметрами в трехфазной 

рами в сети трехфазного тока. трехпроводной сети. 


3. В трех- и четырехпроводной сети Р р определяют по схеме трех 
ваттметров, включенных по напряжению «на чужие фазы» (рис. 11.13 
и 11.14). При этом реактивная мощность 


р л + р в+ р с 

= Ѵт 



При равномерной за¬ 
грузке фаз можно ограни¬ 
читься одним из ваттмет¬ 
ров. Тогда 

Р р = У~ЗР А (II.30) 

Следует иметь в виду, 
что при определении реак¬ 
тивной мощности указан¬ 
ными выше методами не¬ 
обходимо знать порядок 
чередования фаз сети. Ес¬ 
ли он окажется обратным, 
показания ваттметров во 
многих случаях будут от¬ 


рицательными. 

Реактивную мощность можно определить косвенным методом при 
измерении тока, напряжения и активной мощности. По средним 
току и напряжению рассчитывают полную (кажущуюся) мощность: 


5 = ѴЗ Ѵ а І ф = Зі/ф/ф [во], (11.31) 
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где /ф и і/ф — соответственно фазные ток и напряжение; і/ л — ли¬ 
нейное напряжение. 

Тогда реактивная мощность 

Рр = Ѵ 8 г — Ра [вар] • (И .32) 

Ниже приведены технические данные некоторых типов лабора¬ 
торных ваттметров. 

Ваттметр типа Д-566, (табл. ІІ.8). Система прибора — электроди¬ 
намическая. Класс точности 0,2. Номинальная область частот 45— 
500 гц. Расширенная область частот 500—1500 гц. Длина шкалы 
160 лш. Рабочая часть шкалы 100%. 

Ваттметр типа Д-539 (табл. II.9). Система прибора — ферродинами¬ 
ческая. Класс точности 0,5. Область применения — цепи постоян¬ 
ного и переменного тока. Номинальная область частот 45—65 гц. 
Расширенная область частот 65—500 гц. Длина шкалы ПО мм 
Рабочая часть шкалы 100%. 

Переносной малокосинусный ваттметр типа Д-542 (табл. 11.10). 
Система прибора — электродинамическая. Класс точности 0,5. Но¬ 
минальный коэффициент мощности 0,1. Используют в сетях пере¬ 
менного тока частотой от 45 до 65 гц (расширенная область час¬ 
тот 65—400 гц) и в сетях постоянного тока. Длина шкалы 125 мм; 
шкала равномерная. Отсчет — световой. Лампа осветительная СЦ76. 
В приборе восемь пределов измерения (два по току, четыре по 
напряжению). 


5. Коэффициент мощности 

В наладочной практике наибольшее распространение получил 
косвенный метод определения коэффициента мощности (соа<$>) в це¬ 
пях переменного тока. При этом измеряют либо ток, напряжение 
и мощность, либо только мощность по схеме двух ваттметров 
(в трехфазных трехпроводных сетях с равномерной нагрузкой фаз 
(см. рис. 11.11). 

В первом случае коэффициент мощности определяют из таких 
выражений: 

для однофазных схем 

С08 ? = ТТЛ’ (II.33) 

для трехфазных схем 
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Таблица 11.10 

Технические данные ваттметров типа Д-542 


Тип 

прибора 

Н н°ы М йТо Л кГ 

Верхний предел по мощности, 
вт , при напряжении, в 

Данные последова¬ 
тельной цепи 

30 

75 

150 

зоо 

Сопротнв- 

Ивдуктвв- 

Д-542/1 .... 

0,25 

0,75 

1,875 

3,75 

7,5 

2,4 

2,2 


0,5 

1,5 

3,75 

7,5 

15 

0,6 

0,6 

Д-542/2 . . . . 

0,5 

1,5 

3,75 

7,5 

15 

0,6 

0,6 


1 

3 

7,5 

15 

30 

0,15 

0,15 

Д-542/3, . . . 

2,5 

7,5 

18,75 

37,5 

75 

0,08 

0,03 


5 

15 

37.5 

75 

150 

0,02 

0,007 

Д-542/4 . . . . 

5 

15 

37,5 

75 

150 

0,03 

0,007 


10 

30 

75 

150 

300 

0,01 

0,002 


Примечание. Номинальный ток параллельной цепи всех модификаций 5 ма. 

Во втором случае определяют отношение показаний ваттмет¬ 
ров —, а затем коэффициент мощности 



Рис. 11.15. График зависимости пока¬ 
заний ваттметров, включенных по схеме 
Арона, от созір (кривая 1) и $іп<р 
(кривая 2). 


Для упрощения вычислений по 


.соз у = 



(11.35) 


Показания а г относятся к ватт¬ 
метру, токовая обмотка кото¬ 
рого включена в фазу, опере¬ 
жающую по отношению к фазе 
второго ваттметра, 
і Для трех возможных ва¬ 
риантов включения ваттметров 
по схеме на рис. 11.11 опере¬ 
жающую фазу следует опреде¬ 
лять так: при включении то¬ 
ковых обмоток ваттметров в 
фазы А и В опережающей бу¬ 
дет фаза А, в фазы В и С — 
фаза В, в фазы А и С — фаза С. 
выражению (11.35) на рис. 11.15 


приведены кривые зависимости отношения ^ от соз? и зіп<р. Ре- 
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же коэффициент мощности определяют непосредственно с помощью 
фазометра электродинамической или электромагнитной системы. 
Применяют лабораторные (переносные) фазометры однофаз¬ 
ные типа ЭЛФ (рис. 11.16) и трехфазные 
(рис. 11.17). Ниже приведены характери¬ 
стики этих приборов. 


Рис. 11.16. Принципиальная схема включения одно¬ 
фазного фазометра ЭЛФ. 


Фазометр однофазный переносной типа 
ЭЛФ. Система — электродинамическая. Класс 
точности 1,5. Номинальный ток 5 и 10 а. 

Номинальное напряжение 100 и 220 в. Пре¬ 
делы измерения угла сдвига фаз 0—90° 

(сов <р = 1-4-0). Потребляемая мощность по¬ 
следовательной цепи 3,5 вт. Ток параллельной цепи при номиналь¬ 
ном напряжении 43 ма. Прибор — четырехквадрантный. 




а 



Рис. 11.17. Схема включения трехфазных щитовых фазометров типа 
Д-342(а) и Д-320(б). 


Фазометр трехфазный типа Д-382. Система прибора — ферроди¬ 
намическая. Класс точности 1,5. Длина шкалы ПОлш. Номиналь¬ 
ный ток фазометра 5 а. Номинальные напряжения 127; 220 и 380 в. 
Применяют в трехфазных цепях переменного тока с равномерной 
нагрузкой фаз и при симметрии линейных напряжений. 
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6. Частота переменного тока 

Частоту, близкую к 50 гц, в промышленных электроустановках 
обычно измеряют щитовыми показывающими или регистрирующими 
частотомерами вибрационной или ферродинамической системы. 
Весьма распространен лабораторный переносной частотомер типа 
Д-506/1 класса точности 0,2 с пределами измерения 45—55 гц. 

Для измерения повышенной частоты используют частотомеры 
типа Д-506/2—Д-506/10 (табл. 11.11). Высокая частота может быть 
измерена методом сравнения с частотой; задаваемой генератором 
стандартных сигналов (ГСС), генератором звуковой частоты (ЗГ) 
или волномером-гетеродином (ВГ). Сравнение осуществляется либо 
с помощью электронного осциллографа по фигурам Лиссажу [44], 
либо методом биения с помощью радионаушников. 

Таблица 11.11 


Технические данные частотомеров типа Д-506/2—Д-506/10 


Тип прибора | 

Номинальная 

Пределы из¬ 
мерения, гц 

Номинальное напря- 

Д-506/1 . 

50 

45—55 

100, 127, 220 

Д-506/2 . 

200 

180—220 

36, 100, 127, 220 

Д-506/3 . 

430 

380—480 

36, 100, 127, 220 

Д-506/4 . 

500 

450-550 

36, 100, 127, 220 

Д-506/5 . 

1000 

900—1100 

36, 100, 127, 220 

Д-506/6 . 

1500 

1350—1650 

36, 100, 127, 220 

Д-506/7 . 

60 

55—65 

100, 127, 220 

Д-506/8 . 

100 

90—110 

36, 100, 127, 220 

Д-506/9 . 

800 

700—900 

36, 100, 127, 220 

Д-506/10 . 

150 

135-165 

36, 100, 127, 220 


7. Сопротивление постоянному току 

Величина сопротивлений, которые приходится измерять при ис¬ 
пытательно-наладочных работах, колеблется в очень широких пре¬ 
делах — от десятков микроом (переходные сопротивления контактов) 
до тысяч мегом (сопротивления изоляции). Соответственно этому, 
а также требуемой точности применяют такие методы измерения 
сопротивления постоянному току: 1) метод омметра (микроомметра, 
мегомметра); 2) метод вольтметра — амперметра; 3) метод одинар¬ 
ного моста (Витстона); 4) метод двойного моста (Томсона); 5) метод 
потенциометра. 

На величину сопротивления постоянному току очень большое 
влияние оказывает температура измеряемого объекта, которую опре- 
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деляют одним из описанных ниже способов, но чаще всего с по¬ 
мощью жидкостных термометров одновременно с измерением сопро¬ 
тивления. Пересчет сопротивлений с одной температуры {1) на дру¬ 
гую (/]) может быть произведен по выражению 

Л 1 =Л[1+а(# 1 — /)] [олі], (11.36) 

где Я — сопротивление, измеренное при температуре I, ом\ Я\ — со' 
противление, рассчитываемое при і ъ ом ; а — температурный коэффи¬ 
циент сопротивления материала проводника. 

При измерении малых сопротивлений (ниже 1 ом) необходимо 
учитывать сопротивление соединительных проводов и переходные 
сопротивления контактов. 

Если измерения производят 
методом одинарного моста или 
низкопредельного омметра, то 
сопротивление проводов и, ча¬ 
стично, контактов, может быть 
предварительно измерено тем же 
прибором. Значение сопротив¬ 
ления вычитают из полученно¬ 
го результата. При-точных из¬ 
мерениях малых сопротивлений 
применять эти методы не сле¬ 
дует. 

Методы двойного моста, 
циометра сводятся к определению падения напряжения на изме¬ 
ряемом сопротивлении, поэтому, если потенциальные провода вклю¬ 
чены так, что они не охватывают токовые провода и контактные 
соединения, последние не оказывают влияния на результат измере¬ 
ния. На рис. 11.18, а и б в качестве примера приведены неправиль¬ 
ные схемы измерения малых сопротивлений по методу вольтметра — 
амперметра, а на рис. 11.18, в—правильная. 

Метод омметра 

Определение сопротивления омметром — это непосредственный 
метод измерения. Такой метод наименее точный из всех перечис¬ 
ленных выше. Омметры, рассчитанные на измерение сопротивлений 
от 1 ом до 100 ком, чаще всего применяют при приближенных пред¬ 
варительных измерениях сопротивлений, а также при проверке це¬ 
пей коммутации. 

В настоящее время наиболее часто используют однорамочные 
омметры и омметры-логометры. Технические данные некоторых из 
них приведены ниже. 



вольтметра — амперметра, потен- 



Омметр типа М-371. Система прибора — магнитоэлектрическая. 
Класс точности 1,5. Пределы измерения сопротивления (для трех 
модификаций прибора): 1) 100/1000/10000 ом; 2) 10/100 ом; 

3) 100 каи/10 мом. В прибор встроена одна или две батареи ФБС-0,25. 

Малогабаритный омметр типа М-57. Система прибора — магнито¬ 
электрическая. Точность измерений 10—22%. Длина шкалы 55 мм. 
Пределы измерения (ом): 0—20; 20—80; 80—500; 500—1500; 1500— 
5000. Источник питания — сухая батарея типа КБС-Х-070 или КБС-Л- 
050 (4,5 в). 

Омметр типа М-474. Система — магнитоэлектрическая. Класс точ¬ 
ности 1,5. Длина шкалы 80 мм. Пределы измерения приборов 
четырех модификаций: 1) 10 о.и/1000 ом; 2) 100 ом/10000 ом; 

3) 1000ам/100000 ом; 4) 100 ком/10 мом. В прибор встроен элемент 
ФБС-0,25. 

Омметр типа М-218 (табл. 11.12). Система прибора — логометр 
магнитоэлектрической системы. Длина шкалы 130 мм. Прибор пи¬ 
тается от сети переменного тока частотой 50—800 гц или от источ¬ 
ника постоянного тодса через вибропреобразователь типа П41, кото¬ 
рый входит в комплект прибора. 

Таблица 11.12 

Технические данные омметра типа М-218 


Пределы измере¬ 
ния сопротивле- 

точности 

Рабочий ток. 

Пределы измере¬ 
ния сопротивле- 

точности 

Рабочий ток. 

0,1—1 ом 

2,5 

500 

1—10 ком 

1,5 

2-0,25 

1—10 ом 

1,5 

50 

10—100 ком 

1,5 

0,2—0,025 

10—100 ом 

1.5 

5 

0,1-1 мом 

1,5 

0,2—0,025 

0,1—1 ком 

1,5 

20—2,5 

1—10 мом 

2,5 

0,2—0,025 


Тераомметр типа Ф-57. Система прибора — электронная. Длина 
шкалы 95 мм. Точность измерения: 

Пределы измерения, 

ом . 10 е — ІО 9 ІО 9 — 10 10 ІО 19 — 10 11 10 й —ІО»® ю 1 2—іо 13 ІО 13 —10 й 

Основная погреш¬ 
ность измерения, 

%. ±5 ±10 ±10 ±10 ±15 ±15 

Источник питания — встроенная батарея с напряжением 120 в +10 %. 
Мощность, потребляемая прибором, 20 вт. Входная емкость до 40 пф. 

Метод вольтметра — амперметра 

Этот косвенный метод определения сопротивления основан на 
измерении тока, протекающего через сопротивление, и падения на¬ 
пряжения на нем. 
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На рис. 11.19 приведены два варианта схемы включения прибо¬ 
ров. Схему на рис. 11.19, а применяют при измерении малых сопро¬ 
тивлений, когда увеличение тока, измеряемого амперметром, неве¬ 
лико за счет включения вольтметра параллельно сопротивлению. 

Точный расчет измеряемого сопротивления можно производить 
по формуле 

Я = — \ом\, (11.37) 

'~Ж Ъ 


где — сопротивление вольтметра. 




Рис. 11.19. Схема включения вольтметра 
и амперметра при измерении малых (а) 
и больших (б) сопротивлений. 



Рис. 11.20. Схема измерения 
сопротивления одним (двумя) 
вольтметром. 


Вариант схемы на рис. 11.19, б применяют при измерении боль¬ 
ших сопротивлений. Сопротивление 

II —IК 

Я =— 7 —- [ом], (11.38) 

где Я л — сопротивление амперметра. 

При пользовании методом вольтметра — амперметра во избежа¬ 
ние нагрева сопротивления ток нужно устанавливать не больше 20% 
номинального. По этой же причине длительность измерения должна 
быть ограничена временем, необходимым для осуществления надеж¬ 
ных отсчетов по приборам. Вольтметр и амперметр при измерениях 
следует располагать рядом; показания приборов нужно снимать 
одновременно. 

Большие сопротивления можно измерять с помощью одного (или 
двух) вольтметров по схеме, приведенной на рис. 11.20. Расчет 
сопротивления по показаниям вольтметра I/] и 1/ 2 производят со¬ 
гласно выражению 

* = *■>($- 0 ’ ^- 39 > 
где Я в — сопротивление вольтметра Ѵ х . 



Метод одинарного моста (Витстона) 

Метод одинарного моста является нулевым методом (рис. 11.21). 
Пользование методом дает надежные и точные результаты при из¬ 
мерении сопротивлений от 1 до 1000000 ом. 

Основное соотношение одинарного моста: 

[ОМ], (11.40) 


где К х — измеряемое сопротивление; — К 3 — сопротивления плеч 
моста, при которых наступает его равновесие (стрелка гальвано¬ 
метра устанавливается на нулевой отметке). 



Мост может быть собран из отдельных эле¬ 
ментов, тогда плечи его Кі —/? 3 выполняют из 
магазинов сопротивления. Плечи К 2 и К 3 могут 
быть выполнены из калиброванной проволоки 
(реохорда), по которой перемещается движок, 
соединенный с гальванометром О. 

Отечественная промышленность выпускает 
несколько типов одинарных мостов, технические 
данные которых приведены ниже. 

Измерительный мост постоянного тока Р-333 


Рис. Н.21. Принципи- предназначен: а) для измерения сопротивлений 
альная схема одинар- по схеме одинарного моста от 5 • ІО -3 до 
н °го моста. 999,9 ■ 10 3 ом, б) для определения места по¬ 

вреждения кабеля методами - петли Барлея и 
петли Муррея; в) для измерения симметрии проводов; г) для ис¬ 
пользования в качестве магазина сопротивлений. 

Класс точности моста: 0,5 в пределах 1—99990 ом, 1,5 в пре¬ 
делах 0,1—1 ом\ 5 в пределах 0,005—0,099 и 100 000—999 900 ом. 
В мост встроены пять элементов, типа 1КС-Ѵ-3. 

Измерительный мост постоянного тока Р-316 предназначен для 
измерения сопротивлений по одинарной схеме в пределах ІО -5 — 
10 е ом. Класс точности моста: 0,2 от 0,01 до ІО 5 ом; 5 от ІО -6 до 
ІО -2 и от ІО 5 до 10 е . Питание моста осуществляется от сети напря¬ 
жением 127 или 220 в. 

Мост Витстона универсальный МВУ-49. Пределы измерения со¬ 
противлений от 1,0 до 100000 ом. Класс точности 0,1. Постоянная 
гальванометра 10~® аідел. Внутреннее сопротивление гальванометра 
300 ом. Допустимая мощность каждой катушки сопротивления 0,25 вт. 

Универсальный мост Витстона УМВ (табл. 11.13). Класс точ¬ 
ности: 0,5 в пределах 1—100 000 ом, 5 за этими пределами. Мост 
может быть использован для определения места повреждения ка¬ 
беля методами петли Варлея и петли Муррея. 
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Монтажный курбельный мост 
Витстона МКМВ. Пределы изме¬ 
рения сопротивлений 1—100000 ом. 

Основная погрешность моста 0,1%. 

Допустимая нагрузка на каж¬ 
дую катушку сопротивления плеч 
0,5 вт. Постоянная гальванометра 
ІО -6 а/мм. 

Малый мост Витстона ММВ. 

Пределы измерения сопротивлений 
0,05—50000 ом. Основная погреш¬ 
ность вблизи средней точки шка¬ 
лы реохорда ±2%, в конце шка¬ 
лы ±5%. 

Метод двойного моста (Томсона) 

Пользование одинарным мостом при измерении сопротивления 
меньше 1 ом, как правило, не обеспечивает требуемой точности из-за 
влияния на результат измерения сое¬ 
динительных проводов и переходных 
контактов. Этот недостаток в значи¬ 
тельной степени устраняется при ис¬ 
пользовании двойного моста (Томсона). 
Принципиальная схема этого моста при¬ 
ведена на рис. 11.22. 

Установка гальванометра на нуль 
осуществляется при изменении сопро¬ 
тивлений /?!, /?2, %1 И При ЭТОМ 
сохраняются равенства 

= и Я 2 = /?’. (11.41) 

Уравнение равновесия моста имеет вид 

= (Н.42) 

где /^ — образцовое сопротивление, составная часть моста. 

К измеряемому сопротивлению /?, подсоединяют четыре про¬ 
вода (рис. 11.22). Провод 2 — продолжение цепи питания моста, его 
сопротивление не отражается на точности измерений. Провода 3 и 4 
включены последовательно с сопротивлениями /?! и /?{, большими 
10 ом, так что их влияние в известных пределах ограничено. Провод 1 
является составной частью схемы; его следует выбирать как можно 
толще и короче, однако и он оказывает намного меньшее влияние 
на результат измерения, чем соединительные провода в одинарном 





Технические данные моста 
типа УМВ 


0-1 

1-10 

10—100 

100—1000 

1000—10000 

10000—1000000 

100000—1000000 
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мосте. Ниже приведены технические данные некоторых двойных 
мостов, выпускаемых отечественной промышленностью. 

Мост двойной типа МПД-6 (табл. 11.14). Пределы измерения со¬ 
противлений 10 -в —11 ом. Постоянная гальванометра 3,33 ■ 10 -в а/дел. 

Мост технический типа МТ-5. Пределы измерения сопротивлений 
0,00001—11 ом. Погрешность измерения: ±2 деления шкалы при Л 
от 0,00001 до 0,00011 ом ± 1, при Лот 0,0001 до 11 ом. Постоянная 
гальванометра 5 • ІО -7 а/дел. 

Таблица 11.14 

Технические данные двойного моста типа МПД-6 


переключате¬ 
ля плеч^срав- 

Пределы измерения 
сопротивления, ом 

Допустимая 
погрешность 
измерения, % 

реохорда, ом 

0,001 

0,00001—0,00011 

±2 

0,000001 

0,01 

0,0001—0,0011 

±1 

0,00001 

0,1 

0,001—0,011 

±1 

0,0001 

1 

0,01—0,11 

±1 

0,001 

10 

0,1—1,1 

±1 

0,01 

100 

1,0-11,0 

±1 

0,1 


Метод потенциометра 

Этот метод можно применять при измерении малых сопротивле¬ 
ний. Заключается он в том, что последовательно с измеряемым 
сопротивлением Н х включают образ¬ 
цовое сопротивление Нм, близкое 
по величине к измеряемому. Че¬ 
рез оба сопротивления пропуска¬ 
ют постоянный ток и с помощью 
потенциометра определяют паде¬ 
ние напряжения вначале на об¬ 
разцовом, затем на измеряемом 
и, наконец, опять на образцовом 
сопротивлении. Последнюю опе¬ 
рацию проводят для того, чтобы 
убедиться, что ток в процессе из¬ 
мерений не изменился (рис. 11.23). 
Измеряемое сопротивление 

Н х = Нм^[ом], (11.43) 

и ы 

где Ѵ х и Ѵм — падение напряжения соответственно на измеряемом 
и образцовом сопротивлениях, в (или мв). 



Рис. 11.23. Схема измерения сопро¬ 
тивлений с помощью потенциометра. 
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8. Активные, индуктивные, емкостные и полные 
сопротивления переменному току 

Величина активных (в меньшей мере), емкостных и индуктив¬ 
ных сопротивлений зависит от частоты переменного тока. На ем¬ 
кость и, особенно, индуктивность влияют величина тока и напря¬ 
жения, а такАе форма их кривой. Поэтому для таких сопротивлений 
обычно задают условия, при которых они должны быть измерены. 

В некоторых случаях снимают вольт-амперные характеристики, 
т. е. определяют зависимость тока от подводимого к сопротивлению 
напряжения І = и величину сопротивления (в общем случае 
полного) по формуле 

2 = у [ом] (11.44) 

при нескольких значениях тока; в случае необходимости можно 
построить кривую зависимости 2 = /(/) или 2 = 1(0). 

Определение активного сопротивления 
и индуктивности методом вольтметра, амперметра 
и ваттметра 

Схему на рис. 11.24, а применяют тогда, когда измеряемое.со¬ 
противление велико, на рис. 11.24, б — когда оно мало. По изме- 



Рис. 11.24. Схемы для определения индуктив¬ 
ного и активного сопротивлений. 


ренным току /, напряжению ІІ и мощности Р можно определить 
полное сопротивление 2, активное сопротивление 

Я=7«[м] (11.45) 

и реактивное (в данном случае индуктивное) сопротивление 

Х = Ѵ2*-& = ѴиЧ )- — [ом]. (11.46) 

Индуктивность Ь определяется как 

Ь Лгн] - {ІІ - 47) 


4 6-219 
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Определение взаимной индуктивности 


Метод вольтметра — амперметра. По этому методу собирают 
схему согласно рис. 11.25. В первичной цепи устанавливается ток / 
и измеряется соответствующая ему э. д. с. Е, индуктируемая во вто¬ 
ричной цепи (сопротивление вольтметра должно быть возможно 
большим). 

Взаимоиндуктивность М определяют из выражения 



Рис. 11.25. Схема для 
определения взаимной 
индуктивности. 


м=~ [гн]. (11.48) 

Метод последовательного соединения ка¬ 
тушек. Катушки взамоиндуктивности соеди¬ 
няют последовательно друг с другом так, 
чтобы создаваемые ими потоки складывались 
согласно. Затем включают вольтметр, ампер¬ 
метр и ваттметр по схеме, приведенной на 
рис. 11.26 и определяют индуктивность 



Рис. 11.26. Схема для оп¬ 
ределения взаимной ин¬ 
дуктивности при после¬ 
довательном соединении 
катушек. 


=-г-7^— [гм]. 


После этого катушки взаимоиндуктивности 
включают встречно и повторяют измерения: 


и 


Ѵц\і\-р\ 

2 кц\ 


[гм]. 


Взаимоиндуктивность 

М = [гм]. (11.49) 


Измерение емкости 


Метод вольтметра, амперметра и ваттметра. Если потерями 
в конденсаторе можно пренебречь, емкость, измеряемую согласно 
схеме на рис. 11.24, определяют как 

С = Щ}[мкф\. (П.50) 


Когда потерями пренебречь нельзя, 


2л/ ]/^ У 2 ! 2 — Р 2 


[мкф]. 


(11.51) 


Метод непосредственного измерения емкости. Для измерения 
емкости применяют приборы типа логометра, отградуированные 
в фарадах (микрофарадах), фарадметры (микрофарадметры). 



Емкость может быть измерена также универсальными приборами 
(в том числе и электронными). 

Микрофарадметр типа Д-524 предназначен для измерения ем¬ 
кости конденсаторов с рабочим напряжением не ниже 150 в эффек¬ 
тивных и тангенсом угла диэлектрических потерь не более 3%. 
Система прибора — электродинамическая, Класс точности 1,0. Пита¬ 
ние прибора осуществляется от сети 127 в. Пределы измерения 
(верхние) 1; 2; 5 и 10 мкф. Рабочая часть шкалы 100%. Длина 
шкалы 150 мм. Потребляемая мощность не больше 70 ва. Допусти¬ 
мые отклонения электрических величин от номинальных, при кото¬ 
рых изменение показаний прибора не превосходит ± 1 %: частота 10 %; 
напряжение 10%. 

Метод моста переменного тока. Емкость чаще всего измеряют 
переносными мостами переменного тока. Широкое распространение 
в наладочной практике получил мост типа МД-16 (см. гл. III и IV). 


9. Поверка электроизмерительных приборов 

При выполнении наладочных работ иногда возникает необходи¬ 
мость в поверке электроизмерительных приборов. Повреждения при¬ 
боров (поломка или износ камней и кернов, обрыв или замыкание 
обмоток и т. п.) происходят либо при перевозке, либо при монтаже, 
либо в процессе длительной эксплуатации. Кроме поверок, произ¬ 
водимых наладочной или эксплуатирующей организацией (ведомст¬ 
венных), периодически осуществляются поверки представителями 
Комитета стандартов, мер и измерительных приборов СССР. Каж¬ 
дый прибор должен иметь клеймо, свидетельствующее о прохожде¬ 
нии государственной поверки. 

В процессе поверки выполняются следующие операции: внеш¬ 
ний осмотр, предварительные испытания, сборка схемы, поверка 
показаний прибора. 

При внешнем осмотре выявляют дефекты, которые заведомо пре¬ 
пятствуют нормальной работе прибора, хотя иногда и не влияют на 
правильность его показаний (например, поломка стекла, нарушение 
уплотнения, окраски, никелировки, контактных соединений и т. п.). 

В состав предварительных испытаний входят измерение сопро¬ 
тивления и проверка изоляции прибора (величина испытательного 
напряжения указывается на шкале), проверка уравновешенности 
подвижной части (при отклонении прибора на 5—10 я от нормаль¬ 
ного положения не должно быть изменений его показаний) и поверка 
времени успокоения колебаний. 

При сборке схемы поверки необходимо использовать в качестве 
образцовых приборов такие, максимально допустимые погрешности 
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которых, по крайней мере, в п 
ряемого прибора: 

поверяемого 

прибора 

4,0; 2,5 
1,5; 1,0 
0,5 

0,2; 0,1 


раз меньше погрешностей прове- 


Вид или класс 
образцового 
прибора 


Потенциометр 


Поверка показаний прибора заключается в том, что поверяемым 
и образцовым приборами одновременно измеряют одну и ту же ве¬ 
личину и определяют приведенную относительную погрешность (на 
каждом оцифрованном делении поверяемого прибора): 


(11.52) 


где А х и Л „ — показания соответственно поверяемого и образцового 
приборов; А „ и А„ — соответственно верхний и нижний пределы 
шкалы поверяемого прибора. 

Величина е пр ни на одном из оцифрованных делений шкалы не 
должна превышать класса точности поверяемого прибора. 

Условия определения по¬ 
грешности предусмотрены со¬ 
ответствующими ГОСТами. 
К этим условиям относятся: 
а) отсутствие влияния внеш¬ 
них факторов, таких как ма¬ 
гнитные и электростатиче¬ 
ские поля и др., могущих 
исказить показания прибо¬ 
ров; б) нормальный режим приборов (напряжение, частота); в) нор¬ 
мальное положение приборов (согласно знаку на шкале); г) пред¬ 
варительная установка стрелки (указателя) на нуль с помощью 
корректора; д) предварительный прогрев приборов номинальным 
током в течение 15 мин (но не меньше). 

При поверке щитовых приборов и переносных лабораторных при¬ 
боров класса 0,5 чаще всего используют метод сличения. Щитовые 
приборы обычно поверяют на месте их установки, переносные— 
в лабораторных условиях. Для поверки применяют специальные по¬ 
верочные устройства или собирают временную схему на месте. 

Для поверки амперметров переменного тока со шкалой до 5 а, 
которые обычно применяют в электросиловых установках, собирают 
схему согласно приведенной на рис. 11.27. Мощность нагрузочного 
трансформатора (НТ) может не превышать 30 ва при вторичном на- 


Рис. 11.27. Схема поверки вторичных ам¬ 
перметров переменного тока. 
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пряжении .6 в. Сопротивление ползункового реостата должно 
быть примерно 200—300 ом для обеспечения плавной регулировки 
тока во всех частях шкалы поверяемого А х и образцового А 0 ам¬ 
перметров. Вместо реостата может быть применен регулировочный 
автотрансформатор (АТ). 

Амперметры переменного тока прямого включения с пределом 
измерения до 300 а поверяют по схеме, указанной на рис. 11.28. 
Регулировочный АТ выби- 


рают на ток 8 а (ЛАТР-1, 

РНО-250-2), нагрузочный 
трансформатор НТ имеет мощ¬ 
ность 500 ва, вторичное на¬ 
пряжение 6 в. Амперметр А 0 
включают через лаборатор¬ 
ный трансформатор тока 7Т 0 , 
первичный ток которого ра¬ 
вен номинальному току по¬ 
веряемого амперметра А х . 

По сути дела, амперметры постоянного тока, рассчитанные на 
включение с наружными шунтами, представляют собой милливольт¬ 
метры; их поверяют отдельно от шунтов, согласно схемам на рис, 11.29. 
Сопротивление реостатов: по схеме 11.29, а /? 1 = /? 2 = (Ю0—300) ом; 
по схеме 11.29, б /? г = 10; /? 2 = (100—300) ом. 




Рис. 11.28, Схема поверки амперметров пе¬ 
ременного тока непосредственного вклю¬ 
чения. 




Рис. 11.29. Схемы поверки амперметров постоянного тока, рассчи¬ 
танных на включение с наружными шунтами. 


Образцовый милливольтметр тѴ 0 присоединяют к схеме калиб¬ 
рованными проводами; для поверяемого прибора тѴ х сопротивление 
проводов должно быть равно значению, указанному на шкале. Од¬ 
новременно с поверкой милливольтметра следует измерить сопротив¬ 
ление проводов, связывающих его с шунтом. Подгонка сопротивления 
этой цепи производится либо изменением сечения соединительных 
проводов, либо с помощью подгоночной катушки, помещенной внутри 
милливольтметра. 

Для проверки амперметров постоянного тока без наружных шун¬ 
тов с пределами измерения 100 а и больше используют схему 
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(рис. II.30) со ступенчатым реостатом Я 1 и ползунковый реостатом 
служащими для плавной регулировки тока. Источником питания 
в этой схеме может служить переносная аккумуляторная батарея 
или генератор постоянного тока. 

В условиях наладки для той же 
цели более предпочтительна схема, 
приведенная на рис. 11.31, в кото¬ 
рой используется источник питания 
переменного тока с последующим 
выпрямлением его селеновыми или 
германиевыми выпрямителями В. Кон¬ 
денсаторы С (электролитические, ем¬ 
костью от 2000 до 20 000 мкф на 20 в) 
служат для сглаживания пульсаций 
выпрямленного тока. Последователь¬ 
ное включение двух регулировочных 
АТ позволяет более плавно регули¬ 
ровать величину тока. 

Вольтметры переменного тока проще всего поверить по схеме 
на рис. 11.32, где напряжения изменяются регулировочным АТ и 
(более плавно) ползунковый реостатом /? (на 100 ом). 

Для поверки вольтметров 
с пределами измерения от 3 до 
600 в удобна переносная уста¬ 
новка, схема которой приведена 
на рис. II.33. В этой схеме име¬ 
ется нагрузочный трансформа¬ 
тор с отпайками вторичной об¬ 
мотки на 3; 15; 75; 150; 300 
и 650 в (мощность прибора 100— 

200 еа). 

Для поверки милливольтмет¬ 
ров переменного тока, главным 
образом ■ ламповых, используют 
схему, указанную на рис. 11.34. 

Поверяемый милливольтметр Ѵ х 
включают через делитель на¬ 
пряжения, собранный на актив¬ 
ных сопротивлениях и 
с соотношением плеч 10 000: 1 
и больше; в качестве образцового применяют лабораторный вольт¬ 
метр Ѵ 0 с пределами измерения 75—150 в. 

Вольтметры постоянного тока можно поверить согласно схеме на 
рис. 11.32. В этом случае вместо регулировочного АТ применяют 



Рис. 11.31. Схема поверки амперметров 
постоянного тока с помощью выпрями¬ 
телей. 



Рис. 11.32. Схема поверки вольтметров 
переменного тока. 



метров постоянного тока с внут¬ 
ренним шунтом. 
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регулировочный потенциометр; источник переменного тока заменяют 
аккумуляторной батареей или сухими элементами. Для поверки 
вольтметров широко применяют также схемы с выпрямителями. 



Рис. 11.33. Принципиальная схема переносной установки для поверки 
вольтметров напряжением до 600 в. 


Трехфазные двухэлементные 
ваттметры У7 Х , наиболее часто при¬ 
меняющиеся в электроустановках, 
поверяют по схеме с искусствен¬ 
ным разделением цепей тока и 
напряжения (рис. 11.35). В этом 
случае величину тока и напряже¬ 
ния в фазах регулируют регулиро¬ 
вочными автотрансформаторами 
АТ 1 и АТ 2 и реостатами (только 



Рис. 11.34. Схема поверки милливольт¬ 
метров переменного тока (ламповых). 

тока). Требуемый угол сдвига 


фаз между током и напряжением устанавливают фазорегулятором ФР. 
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В качестве образцовых используют два лабораторных однофазных 
ваттметра № х и № 2 . 

По этой схеме можно проверить также трехфазный фазометр, 
включив его вместо ваттметра Образцовыми приборами могут 
быть те же ваттметры и Н7 2 . 

Часто поверить трехфазные ваттметры по указанной схеме в ус¬ 
ловиях наладки крайне затруднительно. Тогда допустимо проводить 
поверку в однофазной схеме. 

Обмотки двух- и трехэлементных трехфазных ваттметров соеди¬ 
няют, как указано на рис. 11.36, т. е. все токовые обмотки —пос- 



Рис. 11.36. Схемы соединения обмоток трехфаэных ваттметров при поверке 
их в однофазной схеме. 


ледовательно, а обмотки напряжения — параллельно. Показания по¬ 
веряемых ваттметров № х сравнивают с показаниями однофазного 
ваттметра. Для схемы на рис. 11.36, а его показания следует умно¬ 
жать на два, для схемы на рис. П.36, б —на три. 


10. Измерение времен 

Время длительностью в несколько минут или часов измеряют 
обычными ручными либо стационарными часами. Промежутки вре¬ 
мени от нескольких секунд до нескольких минут измеряют пружин¬ 
ными секундомерами (хронометрами). Пуск и остановка такого се¬ 
кундомера осуществляется нажатием на спусковой механизм. 

При измерении времени от 0,1 до 10 сеч в наладочной практике 
широко применяют электрические секундомеры (рис. II.37). Схема 
соединений переносного лабораторного электрического секундомера 
приведена на рис. 11.38. Секундомер можно остановить, отключая 
его от сети либо шунтируя, поляризованное реле ПР при замыкании 
накоротко зажимов Он*. Пуск секундомера осуществляется при 
выполнении обратных операций. 
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Секундомер типа ПВ-53Л. Номинальное напряжение питания 
110 и 220 в; допустимые колебания напряжения ± 20%. Номиналь¬ 
ная частота 50 гц. Цена деления 



большой шкалы 0,01 сек, верхний пре¬ 
дел 1 сек\ цена деления малой шка¬ 
лы 1 сек, верхний предел 10 сек. По¬ 
грешность (максимальная) при номи¬ 
нальной частоте в диапазоне от 0 до 
3 сек составляет ±0,03 сек, в диапа¬ 
зоне от 3 до 10 сек —±0,05 сек. 
Потребляемая мощность 5 ва при 
ПО в и Юва при 220 о. 


220 ію о • 


Рис. 11.37. Внешний вид элек- Рис. 11.38. Схема соединений элек¬ 
трического секундомера. трического секундомера ПВ-53Л. 


Для надежного измерения сотых, тысячных, десятитысячных 
долей секунды применяют милли- и микросекундомеры. 



типа ЭМС-54. 
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Миллисекундомер типа ЭМС-54 (рис. 11.39) представляет собой 
электронный прибор, принцип действия которого основан на изме¬ 
рении катодным вольтметрам остаточного напряжения II конденса¬ 
тора С, заряжаемого током I, неизменной величины. Напряжение 

= (11.53) 

Так как напряжение пропорционально времени протекания тока I, 
шкала прибора может быть отградуирована в единицах времени. 

Миллисекундомер типа ЭМС-54 имеет пять пределов измерений 
времени: 0—25; 0—50; 0—100; 0—250; 0—500 мсек и три предела 
напряжения питания (переменного тока)—ПО, 127, 220 в. 


11. Измерение температуры 

Необходимость измерения температуры возникает при испыта¬ 
нии на нагрев, измерении сопротивления постоянному току, проверке 
изоляции, измерении и т. д. 

Наиболее часто применяют следующие методы измерения темпе¬ 
ратуры: а) жидкостно-стеклянных термометров расширения; б) термо¬ 
электрический; в) термометров сопротивления; г) индикаторов тем¬ 
пературы. 

Метод жидкостно-стеклянных термометров 
расширения 

Жидкостно-стеклянные термометры выпускают заполненными рту¬ 
тью или спиртом. Спиртовые термометры применяют реже; им отда¬ 
ется предпочтение при измерении в зоне действия сильных магнитных 
полей. Термометры разделяют на лабораторные палочные (толсто¬ 
стенная массивная трубка с нанесенной на ней шкалой), лаборатор¬ 
ные со вложенной шкалой (в том числе и нормальные — с ценой 
деления 0,1 Р С), технические, прямые и угловые. Так как термометры 
на заводе градуируют при полном погружении их в нагреваемую 
среду, а работают они чаще всего при соприкосновении с нагретым 
телом или средой только баллончика и части капилляра, то при изме¬ 
рении следует вносить поправку на температуру выступающего стол¬ 
бика ртути: 

Аі = кН (1 Т — і в ) [°С], (11.54) 

где к — коэффициент расширения жидкости в стеклянном капилляре, 
обычно & = 0,000167; к — высота выступающего столбика, °С; і т — 
показания термометра, °С; ^ — температура окружающего воздуха, 
измеренная контрольным термометром, Р С. 
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Поправку алгебраически складывают с основными показаниями 
термометра. Термометр должен быть расположен так, чтобы удобно 
было снимать показания. Если измеряют температуру потока жидкости 
или газа, баллончик термометра нужно располагать в центре потока 
под углом к оси трубопровода, навстречу потоку. При измерении 
температуры в трубопроводах или резервуарах, находящихся под 
давлением, термометры вставляют в. запаянные трубки, вваренные 
в месте измерения температуры. Для улучшения теплопередачи трубки 
заполняют маслом или медными опилками. 

Термоэлектрический метод измерения температуры 

Этот метод основан на термоэлектрическом эффекте, заключаю¬ 
щемся в том, что в замкнутой цепи, состоящей из двух разнородных 
проводников (термопар), протекает постоянный электрический ток, 
при условии разности температур обоих спаев. Величина тока, про¬ 
текающего по этой цепи, 

/ = |-[ЛШ], (11.55) 

где /? — сопротивление цепи, олг, Е — термо-э. д. с., пропорциональ¬ 
ная разности температур спаев термопары, 

Е = І(Ы). (11.56) 

Э. д. с. может быть измерена милливольтметром, потенциометром, 
гальванометром или другим чувствительным прибором, включенным 
в цепь термопары. 

Более нагретый спай термопары называют горячим, менее нагре¬ 
тый— холодным. Если холодный спай поместить в термостат с тем¬ 
пературой 0°С (обложить его тающим льдом), показания измери¬ 
тельного прибора будут пропорциональны температуре горячего спая. 
Горячий спай может быть выполнен очень малым по размерам 
и помещен для измерения температуры в труднодоступные места; 
ему можно придать форму иглы или пластинки. 

В общем случае, когда температура холодного спая ( к равняется 
не нулю, а температуре окружающей среды, величина измеряемой 
таким методом температуры 

і г = Аі + і х , (11.57) 

где Д I — разность температур спаев, измеренная электрическим при¬ 
бором, °С. 

В практике нашли применение такие термопары: а) хромель — 
копелевые (ХК) — термо-э. д. с. на 100°С равняется 6,95 мв\ б) хро¬ 
мель — алюмелевые (ХА) — термо-э. д. с. на 100°С составляет 4,1 мв - , 
в) платинородий — платиновые (ПП) — термо-э. д. с. на 100°С рав- 
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няется 0,64 т\ г) медь—константановые (МК) — термо-э. д. с. на 
100° С составляет 4,16 мв. 

В испытательно-наладочной практике термо-э. д. с. чаще всего 
измеряют переносными потенциометрами типа ПП (ркс. 11.40) или 
КП-59. 

Основные характеристики потенциометра ПП. Пределы измерений 
0—71 мв. Класс точности 0,2. Параметры гальванометра: а) постоян- 



Рис. 11.40. Принципиальная схема пере¬ 
носного потенциометра типа ПП: 
Крег ~ регулировочный реостат; Яр — реохорд 
потенциометра; Я. — Я, — сопротивления для 
ступенчатого изменения пределов измерения 
э. д. с.; Я нэ — образцовое сопротивление, паде- 
■ие напряжения, на котором сравнивают с э. д. с. 
нормального элемента НЭ при установке рабо¬ 
чего тока; Яд — защитное сопротивление НЭ; 
Ец — измеряеѵая э. д с.; И и К — положения 
Переключателя соответственно при измерении 
и контроле. 


ная по напряжению — не боль¬ 
ше 10 -4 в/дел\ б) внутреннее 
сопротивление — от 20 до 30 ом\ 
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Рис. 11.41. Схема встречного (диф¬ 
ференциального) включения тер¬ 
мопар: 

I — рабочие концы термопар; 2 — свобод¬ 
ные концы термопар; 3 — соединительные 
провода; ИП — измерительный прибор. 



Рис. 11.42. Схема термобатареи. 
Обозначения те же, что на 
рис. 11.41. 


в) внешнее критическое сопротивление — от 30 до 70 ом. Габарит¬ 
ные размеры потенциометра 185 x 90 x 235 лш; вес 5,5 кг. 

При пользовании термоэлектрическим методом можно измерять 
разность температур в двух точках (рис. 11.41). Для повышения тер¬ 
мо-э. д. с. термопары можно включать последовательно, образуя 
термобатареи (рис. 11.42). 

Метод термометров сопротивления 
Рассматриваемый метод основан на свойстве электрических 
проводников изменять свое сопротивление в зависимости от темпера¬ 
туры. Зная зависимость между изменением сопротивления постоян¬ 
ному току проводников и температурой, можно, измеряя сопротив¬ 
ление, определять температуру проводников. 
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К достоинствам этого метода можно отнести высокую точность 
при небольших отклонениях измеряемой температуры от окружаю¬ 
щей, возможность дистанционного измерения температуры (так же, 
как и с помощью термопар), возможность измерения средней темпе¬ 
ратуры протяженных объектов (стержней обмотки электрической ма¬ 
шины и др.). 

Термометр сопротивления представляет собой тонкую медную 
или платиновую проволоку (реже применяются другие металлы), 
намотанную на каркас и заключенную в защитную арматуру 
(рис. 11.43). Величина сопротивления в процессе испытаний опреде¬ 
ляется с помощью переносного моста постоянного тока; в стационарных 
условиях для этой цели применяют логометры или автоматические 
мосты. 



Рис. 11.43. Схема платинового термометра сопротивления: 

I — слюдяные накладки; 2 — пластинка; 3 — обмотка: 4 — чехол; і — фар¬ 
форовые изоляторы; 6 — серебрянные выводы. 

Температура, определяемая этим методом, в первом приближении 
может быть вычислена по таким формулам: для медных термометров 
сопротивления 

і =^-”(235 + « + *»; (И .58) 

для платиновых 

і = ~~р~ (255 + іо) + *о» (И.59) 

где К и — сопротивление соответственно при температуре і и на¬ 
чальной температуре і 0 (обычно 0°С). 

Более точно температуру можно определить с помощью градуи¬ 
ровочных таблиц (ГОСТ 6651—59). 

При определении температуры электрических проводников (обмо¬ 
ток машин, трансформаторов и аппаратов, сопротивлений, реостатов 
и т. п.) рассматриваемый метод может быть использован при непо¬ 
средственном измерении сопротивлений этих проводников. 

Метод индикаторов температуры 

Иногда при испытательно-наладочных работах, особенно носящих 
исследовательский характер, используют метод индикаторов темпе¬ 
ратуры. 
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Различают индикаторы температуры следующих видов: 1) тепло¬ 
чувствительные красители; 2) термохимические индикаторы; 3) лег¬ 
коплавкие металлы и сплавы. 

Теплочувствительными красителями называют вещества, способные 
заметно изменять свой цвет по достижении определенной темпера¬ 
туры. Красители применяют в виде красок или карандашей. Цвет 
некоторых красителей восстанавливается после охлаждения (обра¬ 
тимые красители); у некоторых измененный цвет остается после 
охлаждения (необратимые красители). Последние используют для 
определения температуры тех частей электрооборудования, которые 
недоступны для осмотра в процессе их работы. Следует отметить, 
что точность определения температур с помощью теплочувствитель¬ 
ных красителей невысока. 

К термохимическим индикаторам относят следующие соединения: 

Индикатор Температура 

плавления, “С 

Пальметиновая кислота ... 60 

Стеариновая кислота .... 70 

Нафталин . 80 

Лейканилин. 100 

Резорцин. ПО 

Ангидрид бензойный .... 120 

Пирагалол. 132 

Это соединения небольшими дозами (0,5—1 г) засыпают в слю¬ 
дяные облатки, которые прикрепляют затем тафтяной или шелковой 
лентой к месту измерения температуры. Вместо облаток можно при¬ 
менять небольшие стеклянные патрончики, запаянные с обоих концов 
электрической дугой. 

Таблица 11.15 


Состав и температура плавления легкоплавких сплавов 


Температура . 
плавления, 

; Содержание, % і 

Наименование 

Висмут 

| Кадмий 

Олово | 

Свинец | 

68,0 

49,5 

10,1 

13,1 

27,3 

Сплав Вуда 

91,5 

51,7 

8,1 


40,2 

Тройная эвтектика 

95 

52,0 


16,0 

32,0 

То же 

102,5 

53,9 

20,2 

25,9 


» » 

125 

56,5 



43,5 

Двойная эвтектика 

139 

58,0 


42,0 


То же 

144 

60,0 

40,0 



» і 

176 


32,5 

67,5 



183 



63,5 

36,5 


232 



100 


Олово 

248 


17,5 


82,5 

Двойная эвтектика 

271 

100 




Висмут 

321 


100 



Кадмий 

327 

— 

— 

- 

100 

Свинец 


ПО 







Легкоплавкие сплавы в качестве индикаторов применяют либо 
в виде небольших табличек правильной формы, либо в виде закле¬ 
пок, плотно забиваемых в специально высверленные отверстия. Так как 
температура плавления сплавов зависит от точности соблюдения 
рецептуры и от чистоты входящих в них составных частей, ее 
периодически следует проверять. Основные составляющие легкоплав¬ 
ких сплавов, применяемых для измерения температуры: висмут, 
кадмий, олово, свинец (табл. 11.15). 


12. Скорость вращения 

При испытательно-наладочных работах часто приходится изме¬ 
рять скорость вращения роторов электрических машин или связан¬ 
ных с ними частей. Наибольшее распро¬ 
странение получил способ измерения ско¬ 
рости вращения с помощью центробежных 
тахометров (стационарных и переносных). 

Тахометр типа ИО-ІО (рис. 11.44) снабжен 
набором принадлежностей, служащих для 
присоединения вала тахометра к вращаю¬ 
щимся деталям машин. Чаще всего исполь¬ 
зуют наконечники с резиновым и стальным 
граненым центром, которые служат для со¬ 
прикосновения с коническим углублением в 
торце вала машины. 

Наконечник с резиновым центром при¬ 
меняют при измерении больших скоростей, 
со стальным —для малых и средних. Прижи¬ 
мать тахометр при измерениях нужно так, 
чтобы оси валов машины и тахометра сов¬ 
падали и не было проскальзываний нако¬ 
нечника. В наборе имеется резиновый круг¬ 
лый наконечник, предназначенный для изме¬ 
рения скорости вращения при соприкоснове¬ 
нии с наружными вращающимися поверхно¬ 
стями вала или шкива. При пользовании 
наконечником показания тахометра п т долж¬ 
ны быть пересчитаны пропорционально от¬ 
ношению диаметров наконечника и вращающейся детали Д 
Тогда фактическая скорость вращения 



Рис. 11.44. Общий вид 
центробежного тахомет¬ 
ра типа ИО-ІО: 

/ — шкала; 2 — кнопка пере¬ 
делов; 4 — циферблат 


Я = Пт ГГ • 


(11.60) 
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При пользовании шнуром, также входящим в набор, с помощью 
которого создается передача, напоминающая ременную, производится 
аналогичный расчет. 

Скорость вращения, кроме тахометра, может быть измерена одним 
из описанных ниже приборов: 

1) с помощью счетчика оборотов и пружинного секундомера; 
при этом средняя за определенный промежуток времени скорость 
определяется как частное от деления числа оборотов на время; 

2) тахоскопом — прибором, объединяющим в себе счетчик оборо¬ 
тов и секундомер; выпускаемые отечественной промышленностью 
тахоскопы типа 94П имеют более высокую точность, чем тахо¬ 
метры; 

3) вибрационным тахометром, «язычки» которого настраивают 
на различные частоты колебаний, соответствующие различным ско¬ 
ростям вращения машины; 

4) частотометром, связанным со вспомогательными синхронными 
машинами, приводимыми в движение от вала испытуемого агрегата, 
или непосредственно с испытуемой машиной; 

5) тахогенератором — небольшой электрической машиной посто¬ 
янного или переменного тока — со вторичными приборами (вольт¬ 
метрами), градуированными в единицах скорости вращения. 

Стробоскопический метод измерения скорости вращения заклю¬ 
чается в том, что на вращающуюся деталь предварительно наносят 
метку, которую затем освещают прерывистым источником света 
(газосветной трубкой, лампой накаливания, перед которой вращается 
диск с отверстиями, и т. п.). Частоту перерывов освещения контро¬ 
лируют и регулируют в нужных пределах. Изменяя частоту доби¬ 
ваются такого положения, при котором метка на вращающейся детали 
кажется неподвижной (стробоскопический эффект); при этом частота 
перерывов равна числу оборотов детали. 

Этоі метод особенно эффективен при испытаниях маломощных 
машин, когда использование других методов, создающих заметные 
тормозные моменты, может влиять на скорость вращения. 

В последнее годы отечественной промышленностью освоен выпуск 
портативных стробоскопических тахометров типа ПСТ-Ш. 


13. Вибрация при работе электрических машин 

Вибрацией называют колебания, имеющие сравнительно неболь¬ 
шую амплитуду и высокую частоту. Источником вибрации, как 
правило, являются вращающиеся машины, реже— аппараты. Вели¬ 
чины, характеризующие вибрацию (амплитуда, частота, фаза), изме¬ 
ряют виброметрами и вибрографами различных типов. 
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Виброметр с индикатором. Индикатор часового типа представляет 
собсй систему связанных между собой рычагов и шестерен, усили¬ 
вающих движения стержня и преобразующих их в показания при¬ 
бора. Обычно перемещение измерительного стержня индикатора 
на 1 мм соответствует одному полному обороту стрелки; цена деле¬ 
ния и, следовательно, величина перемещения стержня, которую 
можно надежно измерить, соответствует 0,01 мм. 

При измерении вибрации с помощью индикатора стрелка его 
совершает колебательные движения между двумя отметками цифер¬ 
блата (шкалы), разность которых представляет собой удвоенную 
амплитуду колебаний (вибрации). Величина удвоенной амплитуды 
колебаний и нормируется действующими правилами и нормами. 

Для более точного измерения вибрации индикатор помещают 
в инерционную массу, чаще всего —в массивное стальное или свин¬ 
цовое кольцо. На таком принципе выполнен виброметр Харьковского 
турбогенераторного завода (ХТГЗ). Подобными виброметрами могут 
быть измерены вибрации с частотой, не превышающей 12 гц (это 
соответствует скорости вращения приблизительно 750 об/мин). 

Виброграф типа ВР-1 служит для записи кривой вибрации на 
ленте. Допустимые удвоенные амплитуды вибрации, измеряемые 
вибрографом — от 0,005 до 6 мм, допустимые частоты — от 5 до 
100 гц (300 — 6000 об/мин). В виброграф встроен отметчик времени; 
интервал времени срабатывания отметчика 1 сек. Виброграмма обра¬ 
батывается с помощью портативного микроскопа, входящего в ком¬ 
плект прибора. Габаритные размеры вибрографа 80 х 130 х 188 мм. 
Вес 1,6 кг. 

Виброграф типа ВР-3. Допустимая амплитуда вибрации от 
0,02 до 0,5 мм, допустимые частоты от 15 до 60 гц (900— 
3600 об/мин). 

Виброметр электрооптический типа ВЭП-4 состоит из электро¬ 
динамического вибродатчика типа ВД-4, зеркального гальванометра 
и оптической увеличительной. системы. Пределы измерения вибро¬ 
метра ВЭП-4 по удвоенной амплитуде — от 0,005 до 0,5 мм, по час¬ 
тоте— от 15 до 80 гц (900—4800 об/мин). Габаритные размеры при¬ 
бора 260 х 125 х 292 мм. 

Виброизмерительный прибор типа БИП-4 предназначен для изме¬ 
рения амплитуды, скорости и ускорения линейного колебательного 
движения, измерения частоты и сдвига фазы колебаний и наблю¬ 
дения за формой кривой колебаний. 

Прибор состоит из двух вибродатчиков типа ВД-4 и измеритель¬ 
ного блока, представляющего собой специализированный электрон¬ 
ный осциллограф. Кривая вибрации в определенном масштабе 
рассматривается на экране осциллографа; при этом определяется 
удвоенная амплитуда и частота ее. 



Пределы измерения виброизмерительного прибора по удвоенной 
амплитуде —от 0,005 до 1,2 мм, по частоте —от 15 до 200 гц (900— 
12000 об/мин). Габаритные размеры прибора 325 х 205 х 420 мм. 
Вес 14,5 кг. 


14. Давление и расход жидкости и газа 


Измерение давления 


Давление жидкости и газа измеряют с помощью манометров 
и напоромеров (до 2500 мм вод. ст.), которые по принципу действия 
разделяют на пружинные и жидкостные. 



1 — корпус; 2 —трубчатая пружина; 3 — 
стрелка; 4 — поводок: 5 — зубчатый сектор; 
б —стойка; 7 —штуцер; б —шкала; 9 — 
волосок. 



а 6 


Рис. 11.46. 
Жидкостные мано¬ 
метры: 

а — двухтрубный (Со¬ 
образный) ; б — одно¬ 
трубный (чашечный). 


Пределы шкалы пружинного манометра определяются жесткостью 
его пружины (рис. 11.45). В манометрах на низкие давления и тяго¬ 
мерах применяют металлические мембраны. Жидкостные манометры 
делят на двухтрубные ({/-образные) и однотрубные (рис. 11.46). 

Давление, измеряемое с помощью жидкостных манометров, как 
правило, оценивается в миллиметрах столба той жидкости, которая 
в него залита (например, мм вод. ст., мм рт. ст. и т. д.). При необ¬ 
ходимости производят пересчет с учетом плотности измеряемой 
жидкости. 
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Для измерения малых давлений широкое распространение полу¬ 
чили наклонные жидкостные тягомеры (рис. 11.47). Наклон шкалы 
позволяет сделать ее более растянутой и, следовательно, более 
точной. 

При измерении давления газа жидкостные манометры заполняют 
водой или спиртом; при измерении давления жидкости в качестве 
заполнителя применяют ртуть. 



Рис. 11.47. Наклонный тягомер. 

Определение расхода газа 

Существующие методы определения расхода газа основаны на 
разбивке сечения газовода на ряд одинаковых по площади элемен¬ 
тов и измерений средней скорости движения газа в каждом элементе. 

Расход газа определяют из выражения 

0. = $І>,3600 [м 3 /час], (11.61) 

где 5 — площадь одного элемента, м 2 \ ѵ; — скорость газа в отдель¬ 
ном элементе, м/сек ; « — количество элементов площадью 5 в сече¬ 
нии газовода. 

При испытаниях обычно применяют один из следующих методов 
измерения скорости газа: 1) метод крыльчатого (или чашечного) 
анемометра; 2) метод электроанемометра; 3) метод пневмометри¬ 
ческой трубки. 

Метод крыльчатого анемометра. Этот метод заключается в сле¬ 
дующем. Анемометр помещают в поток газа, крыльчатка прибора 
начинает вращаться и связанная с ней стрелка показывает путь, 
пройденный потоком газа относительно анемометра. Для определе¬ 
ния скорости газа анемометр следует применять совместно с секун¬ 
домером. 

Скорость газа можно определить по формуле 

ѵ = Аг - ~ — 1 [м/сек], (11.62) 

где А г и А 2 — показания анемометра соответственно в начале и конце 
измерения; / — время измерения, сек. 
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При работе с крыльчатым анемометром ось вращения крылатки 
должна совпадать с направлением струи газа, а при работе с чашеч¬ 
ным оси крылатки и струи должны быть перпендикулярны друг 
другу. 

Метод электроанемометра. Электроанемометры применяют для 
измерения небольших скоростей газа (до 1 м/сек). Использование 
их для измерения скорости движения горячих газов не допускается. 

Существует несколько типов электроанемометров. В одной из 
конструкций анемометра применена неуравновешенная мостовая 
схема, два плеча которой Кі и К 3 выполнены из вольфрамовых 
нитей (рис. 11.48). Одна из этих 
нитей (/? 3 ) является датчиком ане¬ 
мометра и помещается в поток. По¬ 
ток охлаждает вольфрамовую нить 
и изменяет ее сопротивление, влияя 
тем самым на уравновешенность мо¬ 
стовой схемы и показания прибора 
(милливольтметра), градуированного 
в единицах скорости. 

Метод пневмометрической трубки 
(трубки Прандтля). Пневмометриче¬ 
ская трубка Прандтля представляет 
Рис. II.'48. Схема электроанемо- со бой две скрепленные по длине 

л, . Я. - манганиновые сопротивления; Т РУ бкИ ' ЧЗСТ0 °Д« 3 Т РУ бк3 ПОМеЩЗ- 
К, и К. - вольфрамовые сопротивления еТСЯ Внутрь ДРуГОИ. Входное ОТВер- 

Г™вТ н %ос И Т а Т : ИЭ Г-^ко^ стие одной трубки расположено так, 
реостат. что оно совпадает с осью потока; 

входные отверстия другой трубки 
расположены в плоскости, перпендикулярной оси потока. Благо¬ 
даря такому расположению во второй» трубке ощущается только 
статическое давление А т , не зависящее от скорости потока, а в 
первой — сумма статического и динамического (скоростного) давле¬ 
ния; Н-г + Лдин- 

Выходные отверстия обеих трубок присоединяются к {/-образ¬ 
ному манометру, как указано на рис. 11.49. При таком присоеди¬ 
нении (дифференциальном) показания манометра равны только дина¬ 
мическому давлению: 

(А с , + /Ідии) — Лет = А дин. 

Скорость газа в определенном сечении потока определяется из 
выражения 

ѵ=У^ж, 

1 1 
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(П.63) 




где в — ускорение силы тяжести, равное 9,81 м/сек 2 -, ? — плотность 
газа, кг/ж 3 ; йдин — динамическое давление, ммвод.ст. 

Согласно (11.61), расход газа 

<2 = 55] ѴН^ И 3600 [м*/час]. (11.64) 


Трубки вводят в газовый 
канал через специальные от¬ 
верстия. В каналах прямо¬ 
угольного сечения эти от¬ 
верстия выполняют на более 
узкой стороне (рис. II.49); 
в круглых каналах отверстия 
находятся в двух точках, 
расположенных на взаимно 
перпендикулярных осях се¬ 
чения. В первом случае вход¬ 
ной конец трубки последо¬ 
вательно располагают в цент¬ 
ре воображаемых прямоуголь¬ 
ных площадок, на которые разбито сечение газовода; во втором — 
в точках, соответствующих серединам воображаемых колец, образо¬ 
ванных при делении сечения. 

Измерение расхода жидкости 

Расход жидкости (воды или масла) измеряют чаще всего при 
испытательно-наладочных работах в электроустановках методом 
мерного бака. Этот простой и точный метод заключается в том, 
что жидкость, расход которой подлежит определению, сливают в про¬ 
цессе испытаний в емкость определенного объема. 

Если объем емкости обозначить V, а продолжительность ее запол¬ 
нения і, то расход жидкости можно определить как 

<2 = I- [ м */мин\. (11.65) 

Расход жидкости может быть измерен также по методу трубки 
ПрандТля. При этом необходимо обеспечить надежное уплотнение 
тех отверстий, через которые трубка вводится в трубопровод. В неко¬ 
торых случаях для измерения расхода жидкости применяют меха¬ 
нические водомеры и ротаметры. 



Рис. И. 49. Схема измерения расхода газа 
пневмометрической трубкой. 
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Широкое распространение получил способ измерения расхода 
жидкости с помощью сужающих устройств (главным образом диаф¬ 
рагм) в комплекте с дифференциальными манометрами. 

При испытании систем охлаждения электрических машин исполь¬ 
зуют метод определения расхода жидкости (газа), основанный на 
уравнении теплового баланса при известных расходе газа (жидкости) 
и температурах на входе и выходе теплообменника (воздухоохла¬ 
дителя). 



ГЛАВА III 


ОБЩИЕ ИСПЫТАНИЯ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 


1. Проверка коммутации 

Определенная часть испытательных работ является общей при 
наладке различных элементов электроустановок. К таким работам 
относятся проверка коммутации (первичной и вторичной), проверка 
и испытание изоляции и др. В настоящем разделе рассмотрены 
общие вопросы проведения этих испытаний; специфические особен¬ 
ности наладки отдельных видов оборудования отражены в соответ¬ 
ствующих главах справочника. 

В объем проверки цепей первичной и вторичной коммутаций 
входит следующее. 

1. Ознакомление с проектными схемами коммутации как прин¬ 
ципиальными (элементными), так и монтажными, а также кабельным 
журналом. 

2. Проверка наличия оборудования и аппаратуры, предусмот¬ 
ренных проектом. 

3. Осмотр и проверка соответствия проекту и действующим пра¬ 
вилам смонтированных проводов и кабелей (их марки, материала, 
сечения и др.). 

4. Проверка наличия и правильности выполнения маркировки 
на оконцевателях проводов и жил кабелей, клеммниках, выводах 
аппаратов. 

5. Проверка качества монтажа (надежности контактных соеди¬ 
нений, укладки проводов на панелях, прокладки кабелей и т. п.). 

6. Проверка схемы соединений методами и средствами, описан¬ 
ными ниже. 

Распространение получили следующие методы проверки схем 
соединений: 1) визуальное прослеживание проводников на панелях 
(там, где это возможно); 2) прозвонка цепей на панели, а также 
кабелей (силовых и контрольных); 3) проверка токовых цепей вто¬ 
ричной коммутации при питании ТТ от нагрузочного устройства; 
4) проверка магнитосвязанных цепей (обычно цепей ТТ) импульсным 
методом; 5) проверка коммутации с помощью контрольной лампы 
(вольтметра); 6) фазировка цепей в многофазных установках; 
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7) проверка цепей методом опробования работы и взаимодействия 
всех элементов схемы управления при замыкании контактов аппара¬ 
туры («прохлопывание» схемы); 8) снятие векторных диаграмм после 
включения установок в работу или при искусственных режимах 
работы установок. 

При выполнении наладочных работ схемы соединений проверяют 
методами, которые наиболее целесообразны в том или ином кон¬ 
кретном случае. Однако прозвонка всех первичных и вторичных 
цепей ТТ, а также цепей возбуждения синхронных машин (СМ) 
обязательна во всех случаях наладки. 

Цепи первичной и вторичной коммутаций в полном объеме про¬ 
веряют при приемно-сдаточных испытаниях после окончания монтажа 
электроустановки. При профилактических испытаниях объем про¬ 
верки коммутации обычно значительно сокращается. Обнаруженные 
в процессе проверки ошибки монтажа или другие отступления от 
проекта устраняют наладчики или монтажники (в зависимости от 
объема и характера работы). Изменения и отступления от проекта 
допустимы только после согласования их с проектной организацией. 
Все изменения указываются тушью на элементной схеме. 


2. Прозвонка цепей 

В пределах одной панели щита прозвонка цепей может осущест¬ 
вляться с помощью простейшего прозвоночного устройства (рис. III. 1). 

Устройства такого типа легко изго¬ 
товить непосредственно на месте про¬ 
ведения наладочных работ. Харак¬ 
терной особенностью прозвоночных 
устройств с лампочкой является за¬ 
метное искрение при размыкании 
цепи, содержащей катушку с желез¬ 
ным сердечником; по искрению обыч¬ 
но судят об исправности катушки 
(отсутствие обрывов и витковых за¬ 
мыканий). 

Более совершенным является про- 
звоночное устройство, содержащее 
вместо лампы миниатюрный магнито¬ 
электрический вольтметр. Если вольтметр градуирован в омах, 
устройство становится по существу омметром, аналогичным серийно 
выпускаемому прибору типа М-57 (ем. гл. II). 

При прозвонке цепей на панели или коротких, не выходящих 
за пределы одного помещения отрезков кабелей можно пользоваться 
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также понижающим трансформатором (220/12 в) с лампой или мегом¬ 
метром. 

Длинные отрезки кабеля, концы которых расположены в разных 
помещениях, наиболее рационально прозваниватЬ с помощью двух 
микротелефонных трубок. Телефоны и микрофоны обеих трубок 
соединяют в последовательную цепочку с источником постоянного 
напряжения 3—6 в (сухие элементы или аккумуляторы) через про- 
званиваемую и вспомогательную жилы кабеля. В качестве обратного 
провода могут быть использованы также металлическая оболочка 
кабеля либо заземленные конструк¬ 
ции. 

Порядок прозвонки по схеме, 
приведенной на рис. III.2 (с ис¬ 
пользованием в качестве обратного 
провода оболочки кабеля), таков. 

1. С обеих сторон отсоеди- Рис. III.2. Схема прозвонки кабеля 
няют все жилы проверяемого с помощью микротелефонных трубок, 
кабеля. 

2. Проверяют изоляцию всех жил кабеля между собой и отно¬ 
сительно земли. 

3. Два наладчика, находясь на разных концах кабеля, присо¬ 
единяют трубки к оболочке и находят условную первую жилу. По 
предварительной договоренности один из наладчиков («ведущий») 
присоединяет трубку к жиле, а второй («помощник») поочередно 
касается проводом трубки всех жил. 

4. В момент прикосновения провода трубки к разыскиваемой 
жиле в обоих телефонах слышен характерный шорох, свидетельст¬ 
вующий об образовании замкнутой цепи и о возможности ведения 
переговоров. 

5. «Ведущий» сообщает «помощнику», какая маркировка должна 
быть на найденной жиле; при несоответствии маркировки в нее 
вносят коррективы. 

6. Находят следующую жилу аналогично пп. 3 и 4 и устанав¬ 
ливают телефонную связь. 

7. Ранее найденную жилу на обоих концах кабеля присоединяют 
к клеммникам. 

8. Аналогично прозванивают все остальные жилы кабеля. 

Если количество прозваниваемых жил невелико, отсутствуют 

микротелефонные трубки или прозвонку производит один человек, 
можно воспользоваться схемами, приведенными на рис. III.3—II 1.5. 

Жилоискатель в схеме на рис. III.5 состоит из набора сопро¬ 
тивлений (1—5 кож и т. д.) и омметра, включаемых на разные концы 
кабеля. По значению измеренного на каждой жиле сопротивления 
проверяют ее маркировку. 
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Иногда прозвонку осуществляют два наладчика с помощью двух 
пробников (рис. III.6). В этом случае наличие лампочек на обоих 
концах кабеля позволяет пользоваться условным кодом и исключает 







Рис III.4. Схема прозвонкн 
длинного кабеля мегомметром. 



Рис. III. 3. Схема прозвонки длинного 
кабеля пробником: 
а — при поочередном заземлении жил на 
уділеаном конце; б - при использовании 
металлической оболочки кабеля в качестве 
обратного провода; в —при использовании 
одной из жил в качестве обратного провода. 



кабеля жилоискателем. 



I 
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лишние хождения наладчиков для встречи 
и переговоров друг с другом. Однако перед 
прозвонкой необходимо проверять полярность 
пробников, так как при встречном их вклю¬ 
чении лампы гореть не будут. 


Рис. III. 6 . Схема прозвонки двумя пробниками. 


3. Проверка схем соединения вторичных обмоток ТТ 
при питании от нагрузочного устройства 

Схемы проверки правильности сборки токовых цепей при пита¬ 
нии от постороннего источника тока приведены в табл. III.1. 





Таблица ІІІ.1 

Проверка правильности сборки токовых цепей при питании от постороннего 
источника тока 
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Продолжение табл. 111.1 


Схема проверки 

Результаты изме¬ 
рения вторичных 

Схе.ѵа вторичных 

Заключение 



,= г~ 

Ктт 

1^1 

ТТ соединены 
правильно (по¬ 
следовательно) 

Э' 

і : ; 

/ = 0 

Ш 3 

Изменена по¬ 
лярность од¬ 
ного ТТ или 
оборвана вто¬ 
ричная цепь 



г 

) 

/ = 

К ТТ 

(нижняя схема) 

из 

ТТ соединены 
правильно (по¬ 
следовательно) 

И 

/ = 0 

Ш 3 

Щ!Г 

Изменена по¬ 
лярность одно¬ 
го ТТ или обор¬ 
вана вторичная 
цепь 


^- = ^' = 4 

/. = 2^ 

Л Т Т 

? Йі 

Правильно со¬ 
брана схема не¬ 
полной звезды 

ТТ 

( 

й 

Ж 

II 

ІА-'С-ТГ 

А Т Т 

/ 0 = 0 

■ПІі 

Изменена по-. 
лярность од- 

Е 

_и 

/ л .-/ с ,-/е = 0 

??! 

Оборван нуле¬ 
вой провод 


/ Л ,_/ в = -А ; 

Л Атт 

'с*=° 

? ?І 

Оборвана фаза 
С 

'х-'с-+'.-4; 

Ш 

Закорочен ТТ 
фазы С 
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Продолжение табл. 111.1 


Схема проверки 

Результаты измерен вя 
вторичных токов 

| Схема вторичных 

Заключение 

’1±^/ГГ 1 

1 ' *тт 

/ = /' + /'= 2-Ь- 

К ТТ 


ТТ включены 
параллельно 

© 

Г 

/' = 0 

/* = і = А 
Атт 

(верхняя схема) 

Ж 1 

Оборвана 
цепь Г 

ісд лі 

г = г = А 
А тт 
/ = 0 


Изменена по¬ 
лярность од¬ 
ного ТТ 



/' = /**=/ = 0 


Оборвана цепь 
нагрузки 

Й^іі 

щ 

ж 



ѵуг 

*о>,. 

; л .=2/ в ,=2/ с .= 

9 /і . 

” 2 ^тт’ ,в с 
/| 

= А ТТ 

йші 

ріі |)Г ! (ІГ 

Правильно со¬ 
брана схема 
треугольника 

/ л .=0 

•в-Іс-Щ г 

1® 

Изменена по¬ 
лярность ТТ 
фазы В 

гг щп 

& 

п 

'А' = 'в' = / С = 0 

'а 

Оборвана 
фаза Л 


/ = і с , = А- 

л с *тт 

/ в . = о 


Оборвана цепь 
ТТ фазы В 

© — { с — "2 / в 

л - 7 ‘ 
' В '-Ктг 


Закорочен ТТ 
фазы А 
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Продолжение табл. II 1.1 



Метод проверки правильности сборки заключается в следующем. 

1. Первичные обмотки ТТ в зависимости от схемы соединений 
вторичных обмоток соединяют временными перемычками, как ука¬ 
зано в табл. III.1; полностью собирают схемы соединений всех вто¬ 
ричных обмоток, включая установку заземлений во вторичных цепях. 

2. От нагрузочного устройства в первичные обмотки подают ток. 
Измеряют величину тока во всех вторичных цепях. Амперметр для 
измерения вторичных токов включают на входе панели защиты или 
измерительных приборов (может быть применен также прибор типа 
ВАФ-85). 

3. По результатам измерений вторичных токов судят о правиль¬ 
ности соединений вторичных обмоток. Обнаруженные ошибки устра¬ 
няют, измерения повторяют. 

Величина первичного тока определяется мощностью нагрузочного 
устройства и коэффициентом трансформации испытываемых ТТ. 
Величина вторичного тока должна быть не меньше 0,5—1,5 а для 
удобства отсчета по амперметру со шкалой 2,5—5а. В зависимости 
от местных условий для измерения вторичных токов используют 
или один амперметр, поочередно включаемый во все провода, или 
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несколько амперметров, включаемых одновременно во все нужные 
провода. Класс точности амперметров может быть 2,5—4. 

Все соединения на первичной стороне ТТ следует выполнять 
короткими проводами большого сечения. Нагрузочное устройство 
нужно размещать возможно ближе к трансформаторам; при проверке 
встроенных ТТ устройство рекомендуется устанавливать на баках 
выключателей. 

Особенность приведенных в табл. III. 1 испытательных схем 
состоит в том, что при правильном соединении ТТ во всех вторич¬ 
ных цепях, к которым подключены реле или измерительные приборы, 
при испытании ток не равен нулю; этим одновременно проверяют 
отсутствие обрывов цепей. 

Если по местным условиям необходимо изменить рекомендуемые 
схемы проверки, новые схемы следует составлять так, чтобы во всех 
вторичных цепях ток не был равен нулю. 


4. Проверка схем соединения вторичных цепей ТТ 
импульсным методом 


Проверка таких соединений осуществляется по схемам, приве¬ 
денным на рис. ІІІ.7 и III.8. Методика проверки заключается в сле¬ 
дующем. 


-±о^ 



АВС 


Рис. III.7. Схема проверки выпол¬ 
нения схем соединения вторичных 
цепей ТТ импульсным методом. 



Рис. III.8. Схема пользования импуль¬ 
сным методом при соединении вторич¬ 
ных обмоток ТТ в треугольник. 


При полностью собранной схеме вторичных обмоток и их цепей 
в первичную обмотку ТТ кратковременно (импульсом) подают по¬ 
стоянный ток; по характеру отклонения стрелок магнитоэлектри¬ 
ческих приборов, включенных во вторичные цепи, устанавливают 
правильность собранной схемы. 

На схемах рис. III.7 и III.8 показаны направления мгновенных 
значений первичного и вторичного токов при кратковременном за¬ 
мыкании первичной цепи 
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Правильность сборки схемы и маркировки вторичных цепей опре¬ 
деляют по знаку и относительной величине отклонений стрелки 
прибора. Например, в схеме на рис. III.8 показания прибора в фазе В' 
больше по величине и обратны по знаку по сравнению с показа¬ 
ниями прибора в других фазах; необходимо учесть, что знаки от¬ 
клонений приборов различны при замыкании и размыкании первичной 
цепи. 

Источник постоянного тока и прерыватель удобнее всего разме¬ 
щать в том же месте, где находятся приборы. Необходимо строго 
следить за правильностью подключения прибора и источника по¬ 
стоянного тока по их полярности. Полярности, принятые при изме¬ 
рении в проводе вторичной цепи первой фазы, необходимо точно 
соблюдать при измерениях в других проводах и фазах. 

Измерения повторяют для всех фаз первичной цепи; при измере¬ 
ниях на каждой фазе первичной цепи прибор поочередно включают 
во все провода вторичных цепей, при этом отмечают все его пока¬ 
зания. 

Перед проверкой рекомендуется вычертить принципиальную схему 
проверяемых цепей, задаться полярностью и схемой включения по¬ 
стоянного тока, нанести на схему направление вторичных токов 
и определить величину и знак отклонений прибора. Действительные 
отклонения прибора при проверке сравнивают с определенными по 
схеме. 

3. Проверка вторичных цепей ТН и цепей управления 
и автоматики 

Вместо прозвонки (или в дополнение к ней) часто целесообразно 
проверять цепи при подаче на схему рабочего напряжения или на¬ 
пряжения от вспомогательного источника. При этом проверка про¬ 
изводится либо путем измерения (контроля) напряжения в харак¬ 
терных точках схемы, либо опробыванием работы аппаратуры (реле, 
контакторов и т. п.) при замыкании соответствующих контактов 
(«прохлопывание» схемы), либо имитацией режимов, при которых 
элементы схемы «срабатывают». 

В трехфазных (или многофазных) установках вольтметром про¬ 
веряют все фазные и междуфазные напряжения как на источнике 
питания (ТН, вводе и т. п.), так и на каждом приборе, аппарате, 
к которому эти напряжения подводят (фазные и междуфазные 
напряжения, измеренные во всех точках, должны быть соответст¬ 
венно равны друг другу). 

Правильность маркировки фаз напряжения может быть проверена 
вольтметром или фазоуказателем. (ФУ). Если проверка осуще¬ 
ствляется вольтметром (рис. III.9), сравнивают поочередно напря- 



жения всех фаз на зажимах проверяемой панели с заведомо извест¬ 
ными напряжениями на зажимах другой (или той же) панели, 
питающейся от того же источника напря¬ 
жения. При подключении вольтметра к 
одноименным фазам показания его будут защиты 
равны нулю, к разноименным фазам или 
к фазному и нулевому проводам (на од¬ 
ной и другой группе зажимов) — соответ¬ 
ствовать междуфазному и фазному напря¬ 
жению. 

Когда правильность маркировки фаз 
проверяют фазоуказателем, должно быть 
известно обозначение, по крайней мере, 
одной из фаз (в цепях ТН фаза В обычно 
заземлена, и определить ее с помощью 
вольтметра легко). В практике наибольшее 
распространение получил ФУ типа ФУ-2, 
который представляет собой маленький Рис 9 схема проверки 
асинхронный двигатель, состоящий из трех цеП ей напряжения волы- 
катушек с сердечниками из мягкого же- метром, 

леза и вращающегося легкого метал¬ 
лического диска, размещенного над сердечниками (рис. ШЛО). 

При подаче на выводы фазоуказателя А, В, С соответствующих 
фаз или фаз, сдвинутых на 120° (ВСА и САВ), его диск будет 
вращаться по часовой стрелке. Если подана 
система фаз с обратным чередованием (ВАС, 
АСВ и СВА), диск будет вращаться против 
часовой стрелки. Когда известно, что одна 
из фаз (например, В) подсоединена к ФУ 
правильно, при вращении его по часовой стрел¬ 
ке фазы Л и С также подключены верно, а 
при обратном вращении фазы Л и С следует 
поменять местами. 

Таким образом, определив порядок чере¬ 
дования фаз сначала на выводах источника 
питания, а затем на зажимах поверяемого ап¬ 
парата, можно судить о правильности марки¬ 
ровки фаз. 

В том случае, когда на зажимы аппаратов 
предусмотрена подача напряжения периодиче¬ 
ски от одного и другого трехфазного источ¬ 
ника питания (переключение производят перекидным рубильником 
или переключателем), важно, чтобы в обоих случаях на каждый 
зажим подавалось напряжение одной и той же фазы. 



Рис. ШЛО. Схема 
включения фазоуказа¬ 
теля типа ФУ-2. 
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Необходимая проверка (фазировка) может быть выполнена с по¬ 
мощью вольтметра по схеме, приведенной на рис. III.11, при 



условии, что источники питания имеют связь в 
одной точке (заземлены нулевые точки, связаны 
одноименные фазы и т. п.). Один зажим вольт¬ 
метра присоединяют к фазе источника питания I, 
а второй поочередно к каждой из фаз источни¬ 
ка II. Между одноименными фазами напряжение 
должно быть примерно равно нулю, между раз¬ 
ноименными — междуфазному напряжению. 


а о ь 

От источника Ц 
Рис. III. 11. Схема 
фазировки цепей 
напряжения и опе¬ 
ративного трех¬ 
фазного тока. 



Рис. 111.12. Вектор¬ 
ная диаграмма фаз¬ 
ных и линейных на¬ 
пряжений и фаз¬ 
ных токов. 


0 А 



Рис. III. 13 Вектор¬ 
ная диаграмма, по¬ 
строенная с помо¬ 
щью фазометра. 


6. Снятие и построение векторных диаграмм 

Синусоидальные токи и напряжения могут 
быть представлены в виде векторов, определен¬ 
ным образом ориентированных на плоскости. На 
рис. III. 12 представлена наиболее часто встреча¬ 
ющаяся векторная диаграмма фазных и линей¬ 
ных напряжений и фазных токов трехфазной ли¬ 
нии с активно-индуктивной нагрузкой. 

Векторная диаграмма вторичных токов и на¬ 
пряжений отражает вид соединений элементов 
первичной и вторичной коммутаций, характер 
распределения во времени токов и напряжений 
(отставание, опережение, совпадение) и др. 

По векторной диаграмме вторичных напряже¬ 
ний и токов можно окончательно судить о пра¬ 
вильности выполнения цепей вторичной коммута¬ 
ции с учетом включения измерительных и про¬ 
межуточных трансформаторов и других элемен¬ 
тов схемы. Для построения векторной диаграммы 
в первую очередь необходимо знать углы между 
векторами токов и напряжений. Эти углы, как 
известно (см. гл. II), могут быть определены с по¬ 
мощью одного из следующих приборов: однофаз¬ 
ного фазометра, вольтамперфазоиндикатора типа 
ВАФ-85, однофазного ваттметра. 

Снятие и построение векторных диаграмм 
дает возможность проверить правильность вы¬ 
полнения следующих схем: а) дифференциальных 
токовых защит (по взаимному расположению 


векторов тока в цепях циркуляции); б) включения щитовых ватт¬ 
метров, счетчиков электроэнергии, фазометров, реле направления 
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мощности, реле сопротивления и др. (по взаимному расположению 
векторов напряжения и тока, подведенных к прибору или реле); 
в) токовой стабилизации автоматических регуляторов возбуждения. 

При снятии векторных диаграмм, как правило, в качестве 
«опорных» векторов используется симметричная трехфазная система 
векторов напряжения (фазного или междуфазного) и по отношению 
к ним определяются углы векторов тока. 

Таким образом, на первом этапе снятия векторной диаграммы 
необходима проверка напряжений, а именно: измерение величин 
фазных и междуфазных напряжений, определение зажимов, к ко¬ 
торым подведены напряжения первой (Л), второй (В) и третьей (С) 
фаз, определение порядка чередования фаз. 

Затем векторы напряжения (например, фазного) в произвольном 
масштабе наносят на миллиметровую бумагу под углом 120° друг 
к другу (рис. III.13). После этого щитовым амперметром проверяют 
наличие в первичной цепи присоединения токов, соответствующих 
не менее 20—30% нормальной нагрузки и приступают к определе¬ 
нию фазы их одним из приведенных ниже методов. 

Измерение однофазным фазометром 

Напряжение фазы А подают на обмотку напряжения фазометра 
так, чтобы фазный провод был присоединен к начальному зажиму 
прибора, обозначенному звездочкой, а нулевой провод — к конечному. 

Токовую обмотку фазометра включают последовательно с токо¬ 
вой обмоткой прибора или реле, схему включения которого прове¬ 
ряют так, чтобы провод, подключенный до проверки к «началу» 
токовой обмотки фазы А прибора или реле, был бы присоединен 
к «началу» токовой обмотки фазометра. 

Для определения симметрии токов по фазам последовательно 
с токовой обмоткой фазометра включают амперметр. На диаграмме 
откладывают вектор тока, величина которого пропорциональна по¬ 
казаниям амперметра. Этот вектор должен отставать от вектора 
напряжения на угол, измеренный фазометром (рис. III.13). 

После этого токовую обмотку фазометра и амперметра пере¬ 
ключают последовательно в фазы В и С и строят векторы токов 
второй и третьей токовых обмоток поверяемого прибора (или реле); 
отсчет углов во всех случаях производят от вектора напряжения 
фазы А. 

Анализируя векторную диаграмму, можно определить правиль¬ 
ность включения прибора или необходимые изменения в схеме. 

При пользовании междуфазным напряжением к фазометру под¬ 
водят напряжение АВ (фаза А подключена к началу обмотки), на диа¬ 
грамме дополнительно строят вектор этого напряжения, от которого 
ведется отсчет углов. 


5* 
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Измерение прибором ВАФ-85 

Порядок снятия диаграммы тот же, что и при пользовании 
фазометром, хотя и имеются некоторые особенности: а) сначала 
определяют положение (по лимбу прибора ВАФ-85) вектора напряже¬ 
ния, принятого за начало .отсчета (обычно фазы А), а затем отно¬ 
сительно него — положение векторов тока; б) диаграмму снимают 
без включения в токовые цепи поверяемого прибора или реле, при¬ 
меняя токоизмерительные клещи прибора типа ВАФ-85. 

Измерение однофазным ваттметром 

Токовую обмотку ваттметра включают последовательно и со¬ 
гласно в цепь первой фазы поверяемого прибора или реле. 

К ваттметру поочередно подводят все три фазовых напряжения: 
И А , И в и И с, при этом к началу обмотки напряжения ваттметра 
подсоединяют фазовые провода, а к концу — нулевой провод. 

Показания ваттметра пропорциональны подводимым к нему на¬ 
пряжению и току, а также косинусу угла между ними: 

Г 1 = І/ Л /С05(ЗД 

ЧР 2 = V В 1 соз (И7і) . (III.1) 

Гз = И С І со$ {ОсІ) 

где / — ток, протекающий по токовой обмотке ваттметра; (Н А І), 


(И В І), {И с 1) — углы между векторами напряжения И А , ІІ в и И с 
и вектором тока /; если угол между вектором тока и напряжения 



Рис. III.14. Рис. III. 15. Векторная диаграмма, по- 

Векторная диаграмма, построен- строенная с помощью однофазного ватт¬ 
ная с помощью однофазного ватт- метра. В качестве «опорных» исполь- 
метра. зованы междуфазные напряжения. 

лежит в пределах 90 — 270 е , косинус угла и показания ваттметра 
будут иметь отрицательные значения. 

Произведения / со$(Н А І), I со& (Н В І) и ІС 05 (И С І) представляют 
собой проекции вектора тока / соответственно на векторы напря¬ 
жения 0 а. Ив и И с, и, следовательно, показания ваттметров про¬ 
порциональны величине этих проекций. 
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Если на линиях векторов напряжений II а, Ив и II с отложить 
в выбранном масштабе измеренные мощности и № 3 с учетом 

их знаков и восстановить из концов этих отрезков перпендикуляры, 
то все они пересекутся в точке, в которой находится конец вектора 
тока I. Таким образом, по показаниям ваттметра можно определить 
положение вектора тока на плоскости. Для удобства показания 
ваттметров записывают в таблицу (рис. III.14). 

Аналогично определяют положение на плоскости векторов токов 
двух других фаз после соответствующего поочередного переключе¬ 
ния токовой обмотки ваттметра в эти фазы. 

В некоторых случаях при снятии векторной диаграммы прихо¬ 
дится пользоваться междуфазными напряжениями ііав, Иве и IIел 
(рис. III.15). 


7. Проверка схем соединения вторичных обмоток ТТ 
первичным током нагрузки 

Перед этой проверкой все цепи ТТ должны быть полностью 
собраны. Если первичная нагрузка симметрична, измеряют вторич¬ 
ные токи на входе панели во всех трех фазах и в нуле. По резуль¬ 
татам измерений определяют правильность схемы и исправность 
трансформаторов (табл. II 1.2). 



а 6 


Рис. III.16. Схемы проверки целости нулевого провода вторичных 
цепей ТТ. 

Разновидностью проверки является определение тока нулевого 
провода в схеме полной звезды. Теоретически при симметричной 
трехфазной нагрузке ток в нулевом проводе должен быть равен 
нулю. Практически за счет несимметрии первичных токов, несим- 
метрии вторичной нагрузки и неидентичности характеристик ТТ 
ток в нулевом проводе обычно не равен нулю. Наличие тока неба¬ 
ланса в нулевом проводе является основным признаком его исправ¬ 
ности (отсутствие обрыва). 
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Таблица ІІІ.2 

Проверка правильности сборки токовых цепей током нагрузки 


Схемы проверки 

Результаты 

измерений 

Векторная диаграмма 
вторичных токов 

Заключение 


1 А' = 1 В' = 

А ТТ 
/ 0 =0 

Л 

Правильно соб¬ 
рана схема 
звезды 


1 А' = !В' “ 

=/с ' = ^ 
/о=2^- 

Л хт 

< 

> 

г о 

Изменена по¬ 
лярность одно¬ 
го ТТ (фазы >4) 

/ л , = 0 

/о ~ А тт I 


ѵ 

% 

Оборвана фаза 

Л 


/ / _ 

г -г 

М' —/ 0-9"Т?— 

^ Л тт 1 


Чл 

Закорочен ГТ 
фазы Л 


/ л , = / с ,= 

Л тт 

)$г 

Правильно соб¬ 
рана схема не¬ 
полной звезды 


4! 41 

II ІСО 

;0. 

Изменена по¬ 
лярность одно¬ 
го ТТ (фазы А) 

/л' = ° 


Оборвана фаза 

А 


‘с-ТГ 

А тт 


Закорочен ТТ 
фазы А 

/ л ,=/ с .=/ 0 =0 

- 

Оборван нуле¬ 
вой провод 
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Продолжение табл. III.2 
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В случае протекания незначительных токов небаланса в нулевом 
проводе в схеме отключают один из ТТ. Тогда в нулевом проводе 
будет геометрическая, сумма токов, оставшихся в работе двух фаз, 
равная фазному току. 

Если заземление вторичных обмоток установлено не на панели 
защиты, а, например, в приводе выключателя или на сборке откры¬ 
той части подстанции, для создания в нулевом проводе суммы токов 
двух фаз достаточно на входе панели защиты временно заземлить 
одну фазу и отключить ее от панели (рис. II 1.1 6 , а). Когда зазем¬ 
ление установлено на панели, для исключения фазы необходимо 
закоротить один из ТТ на ближайшей к ним сборке и отключить 
соответствующий фазный провод (рис. III.16, б). 


8. Определение места повреждения контрольного кабеля 


У длинных контрольных кабелей поврежденный участок целе¬ 
сообразно ремонтировать, а не заменять весь кабель. Методы опре¬ 
деления места повреждения в кабельных сетях высокого напряжения 
(ей. гл. XV) в этом случае не всегда можно использовать. 



- і 


1 Мест повреждения 

V 





Рис. 111.17. Схема определения места повреждения контрольного кабеля. 

В связи с этим место повреждения кабеля рекомендуется опре¬ 
делять упрощенным методом. Ниже приведен порядок проведения 
испытаний. 

1. В поврежденном кабеле 1 выбирают жилу с наихудшей изо¬ 
ляцией и собирают схему, согласно показанной на рис. III.17. Об¬ 
ратным проводом служит любой исправный кабель 2, проложенный 
в том же месте, что и поврежденный. В нем выделяют одну конт¬ 
рольную жилу, подводимую к гальванометру О, а все остальные 
жилы включают параллельно для уменьшения сопротивления. Другой 
конец контрольной жилы присоединяют к поврежденному кабелю. 
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2. До замыкания рубильника гальванометром проверяют нали¬ 
чие напряжения на поврежденной и контрольной жилах. Часто 
в кабелях имеются посторонние, наведенные, э. д. с.; для компен¬ 
сации их стрелку включенного гальванометра устанавливают на нуль. 
Если установить стрелку на нуль не удается, то при последующих 
измерениях отсчет по гальванометру ведут не от нуля, а от того 
деления шкалы, на котором останавливалась стрелка при измерении 
постороннего напряжения на жилах. 

3. Включают рубильник; для получения максимального откло¬ 
нения стрелки гальванометра реостатом подбирают ток от батареи 
питания и вновь измеряют напряжение на поврежденной и конт¬ 
рольной жилах относительно земли (свинцовой оболочки испытуе¬ 
мого кабеля). 

4. Определяют место повреждения кабеля по уравнению 

1 = Ц^Тй к 1 ’ ( ш -2) 

где Ь — полная длина поврежденного кабеля; / — расстояние от 
места измерения до места повреждения по длине кабеля; 6/ к и і!„ — 
показания гальванометра соответственно на контрольной и повреж¬ 
денной жилах. 

Точность метода ±2 м при полной длине кабеля 100—200 м. 
Гальванометр желательно иметь с чувствительностью примерно 0,5 ма 
на 1°. При сопротивлении изоляции поврежденного кабеля 0,5 Мом 
и меньше достаточно аккумуляторной батареи на 6—12 в. Менее 
чувствительные гальванометры и более высокое сопротивление изо¬ 
ляции кабелей требуют повышенного напряжения батареи. 


9. Проверка и испытание изоляции, измерение ее сопротивления 

Проверка и испытание изоляции между токоведущими частями 
и по отношению к земле — наиболее часто проводимое испытание 
(особенно измерение сопротивления изоляции мегомметром) и одна 
из самых эффективных мер по выявлению дефектов электротехни¬ 
ческих установок. 

К проверке и испытанию изоляции относят следующие работы: 
1) измерение сопротивления изоляции (для всех без исключения 
элементов электроустановок); 2) определение увлажненности изоля¬ 
ции (в основном для электрических машин и трансформаторов); 

3) измерение тангенса угла диэлектрических потерь (для силовых 
трансформаторов и высоковольтной подстанционной аппаратуры); 

4) испытание изоляции повышенным напряжением (для большинства 
элементов электроустановок). 
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Нормы проверок и испытаний, определяемые ГОСТами, ПУЭ и 
другими директивными материалами, приведены в последующих 
главах. 

Сопротивление изоляции практи¬ 
чески во всех случаях измеряется 
мегомметром. Мегомметр — это при¬ 
бор, состоящий из источника на¬ 
пряжения-генератора постоянного 
тока чаще всего с ручным при¬ 
водом, магнитоэлектрического лого¬ 
метра и необходимых добавочных 
сопротивлений. Наиболее распрост¬ 
ранены мегомметры типа М-1101 
(рис. III. 18) и МС-05. 

Наличие в мегомметрах источ¬ 
ника постоянного тока дает воз¬ 
можность измерять сопротивление 
изоляции при значительном напря¬ 
жении (до 2500 в в мегомметре типа 
Рис. Ш. 18. Принципиальная схема МС-05), а для некоторых электроап- 
мегомметра типа М-1101. паратов позволяет одновременно ис¬ 

пытывать изоляцию повышенным на¬ 
пряжением. Однако следует иметь в виду, что при подключении 
мегомметра к аппарату с пониженным сопротивлением изоляции 



Рис. 111.19. Нагрузочные характеристики мегомметра типа 
М-1101. 


напряжение на выводах мегомметра также понижается. На рис. 
III. 19 и ІІІ.20 приведены нагрузочные характеристики мегомме¬ 
тров типа М-1101 и МС-05. Напряжение на их выводах дано в про- 
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центах от напряжения холостого хода, а сопротивление Я для 
мегомметра типа М-1101—в процентах от максимального измеря¬ 
емого сопротивления по шкале. 

Таблица III.3 

Технические данные мегомметра типа М-1101 


Номинальное 
напряжение і 
мегомметра, в 

Максимальное 

Пределы измерения рабочей 

мого сопротив¬ 
ления, Мом 

ком | 

Мом 

100 

100 

0—200 

0,01—20 

500 

500 

0—1000 

0,05—100 

1000 

1000 

0—1000 

0,2—200 


Основная погрешность в рабочей ' 
части шкалы составляет ± 1 % ее 
длины. Прибор предназначен для 
эксплуатации при температуре окру¬ 
жающей среды от —30 до +40°С. 

Мегомметр типа МС-05. Г 
делы измерения мегомметра: 

0—10000 Мом до оо с рабочей частью 
шкалы 1—1000 Мом; от 0—1000 Мом 
до оо с рабочей частью шкалы 0,1— 

100 Мом; от 0—100 Мом до оо с ра¬ 
бочей частью шкалы 0,01—10 Мом. 

По напряжению на выходе ме¬ 
гомметры выпускают в двух исполнениях: I исполнение — 2500 в, 
II исполнение—2500, 1000 и 500 а (табл. Ш.4). 


ц% 

90 

80 

70 

ВО 

50 

90 

- 








% 



7 

7 













7 







1 
















1 


4 5 Ю 20 40 /00 1000 


Таблица III.4 


Изменение пределов измерения и напряжения 
на выходе мегомметра типа МС-05 II исполнения 


Положение 

переключателя 

Номинальное 
напряжение на 

разомкнутой 
внешней цепи, в 

Пределы измерения 
сопротивления, Мом 

2,5 лв X I 

2500 

От 0—10000 ДО оо 

2,5 кв X 0,1 

2500 

От 0—1000 ДО оо 

2,5 кв X 0,01 

2500 

От 0—100 до оо 

1 кв X 0,1 

1000 

От 0—1000 до оо 

0,5 кв X 0,1 

500 

От 0—1000 до оо 
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Нормальная скорость вращения рукоятки мегомметра 120 об/мин. 
Напряжение на зажимах мегомметра при разомкнутой внешней 
цепи при любой скорости вращения рукоятки, превышающей 
120 об/мин, отличается от номинального не больше чем на +20%. 
Основная погрешность мегомметра в рабочей части шкалы не пре¬ 
вышает ±1,5% длины шкалы по дуге. Прибор предназначен для 
эксплуатации при температуре окружающей среды от —25 до +60°С. 

Сопротивления следует измерять при устойчивом положении 
стрелки прибора; для этого нужно быстро, но равномерно вращать 
ручку генератора. 



Рис. 111.21. Схема включения мегомметра типа МС-05. 



Для присоединения мегомметра к испытуемому аппарату или 
линии следует применять раздельные провода с большим сопротив¬ 
лением изоляции (обычно не меньше 100 Мом). 

Перед пользованием мегомметр, как правило, следует подверг¬ 
нуть контрольной проверке, которая заключается в том, что про¬ 
веряют показания по шкале при разомкнутых и накоротко замк¬ 
нутых проводах. В первом случае стрелка должна находиться у от¬ 
метки шкалы «бесконечность», во втором—у нуля. 

Обычно при измерении сопротивления изоляции используются 
только выводы Л (линия) и 3 (земля) мегомметра (рис. II 1.21). 
Вывод Э (экран), имеющийся в мегомметрах типа МС-05 и некото¬ 
рых других, предназначен для исключения значительных погреш¬ 
ностей за счет поверхностных токов утечки, а также для измерения 
сопротивления изоляции между цепями, изолированными от земли 
(жилами кабеля, обмотками машин и т. п.). 

Схема включения мегомметра без экрана приведена на рис. III.21, а. 
На рис. III.21, б вывод экрана Э подключен к токоотводящему 
электроду, размещенному на изолированной оболочке кабеля возле 
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воронки, а на рис. III.21, в— к заземленной оболочке кабеля. 
Получили распространение также катодные мегомметры типа 
МОМ и МС-2, очень удобные при определении коэффициента 
абсорбции. 

В некоторых установках постоянного тока (аккумуляторных ба¬ 
тареях, генераторах постоянного тока и т. п.) контроль изоляции 
может быть осуществлен с помощью вольтметра с большим внут¬ 
ренним сопротивлением (30000—50 000 ом). При этом измеряют три 
напряжения — между полюсами (У) и между каждым из полюсов 
и землей (і/ х и ІІ г ). 

Сопротивление изоляции установки можно определить из выра¬ 
жения 

Д„ 3 = і)ЯвКГ» [ Мом ], (III.3) 


где Д в —внутреннее сопротивление вольтметра, ом. 
На электростанциях и подстанциях 


широко распространен контроль изоля¬ 
ции сети постоянного тока согласно 
схеме, приведенной на рис. III.22. По 
этой схеме измеряют сопротивление 
изоляции Д из каждой шины установки 
постоянного тока. 

При сравнении результатов измере¬ 
ния сопротивления изоляции следует 
иметь в виду, что на величину сопро¬ 
тивления оказывают влияние следую¬ 
щие факторы. 

1. Длительность измерения. У не¬ 



увлажненной изоляции, выполненной ного контроля изоляции сети 


из органических материалов, величина 


постоянного тока. 


сопротивления с течением времени воз¬ 
растает. Отсчет сопротивления изоляции принято производить через 
СО сек после начала измерения (Д в „). 

2. Температура изоляции. С повышением температуры сопротив¬ 
ление изоляции уменьшается. При измерении сопротивления изоля¬ 
ции одновременно нужно измерять и ее температуру. Обычно тем¬ 
пература при измерениях не должна быть ниже 5° С. 

3. Увлажненность изоляции. 

4. Загрязненность изоляции. Перед измерением следует убедиться, 


что изоляция очищена от грязи, строительного мусора и протерта 
сухой чистой тряпкой (или тряпкой, смоченной в спирте). 
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10. Определение увлажненности и диэлектрических потерь 
изоляции 

Увлажненность изоляции 

Как правило, увлажненность изоляции определяют для решения 
вопроса о необходимости сушки гигроскопической изоляции электри¬ 
ческих машин и трансформаторов. В редких случаях определяют 
увлажненность изоляции электрических аппаратов, приборов, релей¬ 
но-контакторной аппаратуры и т. п. 

В испытательной практике используют следующие методы опре¬ 
деления увлажненности изоляции (приводятся в порядке, соответ¬ 
ствующем распространенности метода): а) метод абсорбции; б) метод 
емкость — частота; в) метод емкость — температура; г) метод коэф¬ 
фициента нелинейности. 

Метод абсорбции основан на сравнении показаний мегомметра, 
снятых через разные промежутки времени после приложения напря¬ 
жения. Согласно действующим правилам, коэффициент абсорбции 

= (III.4) 


где Я п и Я 1Ь — сопротивление изоляции, измеренное соответственно 
через 60 и 15 сек после приложения напряжения мегомметра. 

Для неувлажненной обмотки при температуре 10—30° С К аб = 
= 1,3 — 2,0, для увлажненной обмотки коэффициент абсорбции близок 
к единице. Коэффициент абсорбции желательно определять с помощью 
мегомметра с моторным приводом. 

Метод емкость — частота применяется главным образом при 
испытании силовых трансформаторов. Он основан на том, что емкость 
неувлажненной изоляции при изменении частоты изменяется меньше 
(или совсем не изменяется), чем емкость увлажненной. Емкость 
изоляции принято измерять при двух частотах: 2 и 50 гц. Темпера¬ 
тура при измерениях не должна быть ниже 10°С. Отношение ем¬ 
кости, измеренной при частоте 2 гц С г , к емкости при 50 гц С ьп для 
увлажненной изоляции близко к двум, а для неувлажненной — 
к единице. 

Измерения по этому методу осуществляют прибором типа ПКВ-13 
(прибор контроля влажности), описание которого приведено в 
гл. IV. 

Метод емкость — температура. О степени увлажненности изо¬ 
ляции можно судить по изменению ее емкости, измеряемой при раз¬ 
личных температурах. 

За верхний предел температуры принимают 70° С и выше, за 



нижний —на 50° С меньше. Критерий неувлажненности выражается 
как 

^ < 1,15, (II 1.5) 

где С г и С х — емкость соответственно при 70 и 20° С. 

По данным Московского трансформаторного завода, изоляцию 
можно считать неувлажненной, если 

Ст ^~ < 0 2. (III.6) 


Емкость обмоток можно измерить либо с помощью моста типа 
МД-16 одновременно с измерением і§8, либо методом вольтметра- 
амперметра. 

У трансформаторов температуру обмоток измеряют термометром, 
установленным в верхних слоях масла, или по сопротивлению меди 
обмотки. 

Метод коэффициента нелинейности. Критерием увлажненности 
изоляции может быть отношение сопротивлений изоляции, измерен¬ 
ных при напряжении, равном 0,5 и 2 номинального (Ко, 5 ц ном и # 2 і/ ном ). 
В обоих случаях величина сопротивления изоляции вычисляется как 
отношение выпрямленного напряжения, приложенного к изоляции, 
к одноминутному значению тока утечки при данном напряжении: 


#0,5С/„ 


В-'ЛГу 



(ІИ. 7) 


Для практически неувлажненной изоляции коэффициент нелиней¬ 
ности 

51/ 

Кнл =* -в-—— < 2,3. (III.8) 

*Ц Н ом 

При измерении по этому методу во многих случаях можно поль¬ 
зоваться кенотронным аппаратом. 

Диэлектрические потери 

Диэлектрические потери или пропорциональный им тангенс угла 
диэлектрических потерь і§8 — одна из характеристик состояния 
электрической изоляции. 
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По величине потерь можно судить о надежности изоляции по 
отношению к тепловому пробою (тепловой устойчивости), общем 
старении и увлажненности изоляции. 

Для токов и мощности потерь в диэлектрике действительны 
такие соотношения (рис. ІІІ.23). 

Отношение активной составляющей тока / а 
к емкостной І с : 

^ = і§8. (ІП -9) 

І с 

Емкостный ток 



Рис. ІІІ.23. Векторная /с шСѴ ’ (НПО) 

диаграмма токов и на- _ 

пряжений в диэлек- где со — круговая частота; С — емкость диэлек¬ 
трике. трика, ф\ V — приложенное к диэлектрику на¬ 

пряжение, в. 

Потери в диэлектрике 


Р = І/І а г= Ш созср = Ш с 1§8, (Ш.11) 


или, согласно формуле ШЛО: 

Р = шО/Ч б 8. (III.12) 

Таким образом, потери мощности Р и тангенс угла диэлектри¬ 
ческих потерь пропорциональны друг другу. Основной метод изме¬ 
рения Іе 8 — мостовой. 



Рис. 111.24. Принципиальные схемы моста типа МД-16: 

а—нормальная: б — перевернутая. Г — испытательный трансформатор: С х — 
испытуемый объект: Сщ — образцовый конденсатор. О — вибрационный гальва¬ 
нометр: Кш — переменное сопротивление: Я, — постоянное сопротивление: С,— 
магазин емкостей. 


При наладке широко применяют мост типа МД-16 (см. гл. IV). 
Этим мостом можно измерить диэлектрические потери по нормальной 
схеме (рис. III. 24,а), применяемой для объектов, у которых оба 
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электрода изолированы от земли (при измерении 1§8 между обмот¬ 
ками трансформаторов или между фланцем и электродом высоко¬ 
вольтных вводов в ремонтной мастерской, когда фланец изолятора 
может быть установлен на изолирующую подставку). Для измерения 
диэлектрических потерь объектов, имеющих один наглухо заземлен¬ 
ный электрод, применяют «перевернутую» схему моста (рис. ІІІ.24,б). 

Основные соотношения при равновесии моста типа МД-16: 

С х = = С^ [мкфу, (Н1.13) 

1§8 = 100С 4 [%], (111.14) 

где Су -— эталонная емкость, мкф\ Кн — 3184 ом\ і ? 3 — сопротивле¬ 
ние регулируемого плеча, ом. 



а б 


Рис. Ш.25. Схемы определения 5 с помощью вольтметра, ватт¬ 
метра и амперметра: 


Значительно реже 1§8 измеряют с помощью ваттметра, вольт¬ 
метра и амперметра (рис. III.25). 

Для углов 8 меньше 20° с достаточной для практики точностью 
справедливо соотношение 

1б 8 = 18(90— ?) ^соз? = -( 77 -. (III.15) 

Если угол 8 больше 20°, что встречается редко, 1§8 может быть 
определен по значениям соз <р тригонометрических таблиц. При этом 
емкость испытуемого объекта 

С х =^ І [мкф]. (Ш.16) 

о У изоляторов і §8 рекомендуется измерять при температуре 10 — 
40° С, так как в этом интервале величина 1§8 мало зависит от 
температуры. 
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При необходимости измерения диэлектрических потерь в зимнее 
время допускается искусственный подогрев изоляции свыше 5° С. 

Однако такое измерение может быть достаточным и не подлежит 
повторению при наступлении теплой погоды лишь в том случае, 
если принятый метод подогрева обеспечивает достаточно равномер¬ 
ный прогрев всей изоляции, т. е. ни одна часть изоляции не должна 
быть нагретой больше чем на ±2,5 е О по сравнению со средней 
температурой. 

При измерении 8 возможно протекание через измерительный 
элемент моста типа МД-16 токов влияния, которые индуктируются 
внешними магнитными полями либо возникают под действием внеш¬ 
них электростатических полей благодаря наличию емкостных связей. 
Действие токов влияния частично уменьшается за счет экраниро¬ 
вания моста. 

Погрешность, создаваемую токами влияния, учитывают при дву¬ 
кратном измерении и С х . Второй раз измерение проводят при 
изменении на 180 е фазы испытательного напряжения (при первом 
измерении ток влияния геометрически складывается с током измери¬ 
тельной установки, при втором — вычитается из него). 

Значения 8 и С х рассчитывают по формулам 

С х = 9к+К' (III. 18) 

где С' х и — результаты первого измерения; С” и 8"—резуль¬ 
таты второго измерения. 

Если С' х и С” отличаются друг от друга не больше чем на 6%, 
упрощенно 

1 е 6 = 1еѴ +- І8У . (III. 19) 

В случае невозможности отсоединения обмотки трансформатора 
от ввода при определении последнего может быть применен 
метод накладного электрода (искусственного фланца). Электроды 
накладывают между ребрами фарфоровой покрышки на первый и 
второй интервалы от фланца для ввода 35 кв и на второй и третий 
интервалы для вводов ПО кв. Ширина электрода определяется мак¬ 
симально допустимым расстоянием между юбками ввода. 

В качестве электродов могут быть использованы: станиолевая 
фольга (разглаженная и накладываемая с подмазкой трансформатор¬ 
ным маслом), графитированная холстина или мелкая медная сетка. 
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При измерении 1§8 мост типа МД-16 следует включать по нор¬ 
мальной схеме. Не допускается измерять с накладным электродом 
при сырой погоде и загрязненной поверхности ввода. 


11. Испытание изоляции повышенным напряжением 

Такое испытание позволяет убедиться в наличии необходимого 
запаса прочности изоляции, отсутствии местных и общих дефектов, 
в правильности использования изоляционных материалов и др. 

Результаты многолетнего опыта проведения испытаний повышен¬ 
ным напряжением показывают, что для исправной изоляции оно не 
представляет опасности, т. е. не ухудшает и, тем более, не повреж¬ 
дает ее. 

Для большинства видов изоляции время приложения испыта¬ 
тельного напряжения принято равным 1 мин. Это оптимальное время, 
достаточное для завершения начавшегося пробоя и проведения на¬ 
блюдений за результатами испытания, но недостаточное для наступ¬ 
ления теплового пробоя и других повреждений исправной изоляции. 
Исключение составляют гигроскопические изоляционные материалы 
органического происхождения (бакелит, дерево и т. п.), в которых 
роль основной изоляции играет поверхностный слой. Для этих ма¬ 
териалов время испытания принято 5 мин. 

Оборудование, имеющее высший класс изоляции, но работающее 
в установках более низкого напряжения, должно испытываться по 
нормам, принятым для своего класса изоляции; это помогает обна¬ 
ружить дефекты изоляции в ранних стадиях их развития. 

Подъем напряжения рекомендуется начинать с величины, не пре¬ 
вышающей 25—30% испытательного напряжения. Вести подъем 
напряжения следует плавно, со скоростью 1—2% испытательного 
напряжения в секунду. После выдержки положенное время испы¬ 
тательное напряжение плавно снижается до 30%, затем испытатель¬ 
ная установка может быть отключена толчком. Во время испытания 
оборудование должно находиться под непрерывным наблюдением; 
иногда для более полного обследования изоляции испытания про¬ 
водят в темноте. 

Изоляция считается выдержавшей испытание повышенным на¬ 
пряжением в том случае, если не было пробоя, частичных разрядов, 
выделений газа или дыма, не происходило резкого снижения напря¬ 
жения и возрастания тока через изоляцию, не обнаружено местного 
нагрева изоляции 

Чтобы избежать повреждения повышенным напряжением, изо¬ 
ляцию, заведомо подлежащую ремонту, перед испытанием сле¬ 
дует тщательно осмотреть и проверить другими методами. Если 
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изоляция неисправна, испытание повышенным напряжением не 
допускается. 

В настоящее время в заводской и наладочной практике распро¬ 
странение получили два метода испытаний изоляции: повышенным 
напряжением переменного тока и выпрямленным повышенным на¬ 
пряжением. 

Испытание изоляции повышенным напряжением 

переменного тока 

В большинстве случаев для испытаний используется повышен¬ 
ное напряжение промышленной частоты (50 гц). Если при такой 
частоте испытание проводить невозможно (когда применен метод 
индуктированного напряжения), допускается испытание напряжением 
повышенной частоты. Время испытания для частот, превышающих 
100 гц, 

/ = 60^5 [сек], (III.20) 

однако оно не должно быть меньше 20 сек. 

При испытании высоковольтной изоляции испытательное напря¬ 
жение необходимо подавать на тот электрод, который и в эксплу¬ 
атации находится под напряжением, не допуская приближения 
посторонних предметов, искажающих электрическое поле, на рас¬ 
стояние меньше 150% расстояния по воздуху между электродом 
и корпусом (землей). 

Для испытаний применяют специальные испытательные транс¬ 
форматоры (см. гл. IV). Мощность трансформатора 

Р = шС х ІЛІ ном. „ю -9 [дева], (111.21) 

где С х — емкость изоляции объекта, пф\ И — испытательное напря¬ 
жение, /се; О ном. в—номинальное напряжение вторичной (высоко¬ 
вольтной) обмотки испытательного трансформатора, /се; со — круговая 
частота испытательного напряжения. 

При отсутствии специальных испытательных трансформаторов 
можно использовать трансформаторы различного назначения (силовые, 
напряжения, маслопробойные и др.). 

Силовые трансформаторы при таком использовании их допускают 
нагрузку по току до 250% номинальной при трехкратном (пофазном) 
испытании с двухминутным перерывом между приложениями напря¬ 
жения. ТН, применяемые в качестве испытательных, могут быть 
кратковременно перегружены; ток намагничивания не должен пре¬ 
вышать величины, допустимой по условиям нагрева. Для ТН типа 
НОМ допустимо повышение напряжения на первичной обмотке до 



150—170% номинального. Схемы испытаний повышенным напряже¬ 
нием приведены в гл. IV, V, IX. 

Испытательное напряжение измеряют чаще всего на стороне 
низкого напряжения (НН) (за исключением электрических машин). 
Коэффициент трансформации и нагрузку трансформатора опреде¬ 
ляют из выражения 

І/ф = , У ' КГ* [кв], (III.22) 

( 1 -ш т ) 

где І/ф — фактическое испытательное напряжение на изоляции; (/„ — 
напряжение, измеренное вольтметром, е; К —коэффициент транс¬ 
формации испытательного трансформатора; ІІ К — напряжение корот¬ 
кого замыкания испытательного трансформатора, %;т — отношение 
фактического тока высоковольтной обмотки трансформатора к но¬ 
минальному току, при испытании объектов с малой емкостью вели¬ 
чину т можно принимать равной нулю. 

Таблица ІІІ.5 
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Табл 


Ш.6 


Ориентировочные значения емкости некоторых объектов испытания 


Наименование 

Емкость, пф 

Вводы трансформаторов и масляных выключателей. 

Трансформаторы напряжения и тока. 

50-800 

100—1000 

Силовые трансформаторы, некоторые трансформаторы на¬ 
пряжения, электродвигатели мощностью до 100 ква . . . . 
Электродвигатель мощностью больше 100 ква .| 

1000-10 000 

10 000-100000 


Форму кривой испытательного напряжения можно контролировать 
электронным осциллографом, включаемым параллельно вольтметру. 
В некоторых случаях вольтметр предварительно градуируют по 
шаровому разряднику. Порядок градуировки токов: а) между шарами 
разрядника устанавливают расстояние, соответствующее градуиро¬ 
вочному напряжению (см. табл. IX. 14); б) на шаровом разряднике 


Таблица ІІІ.7 

Ориентировочные значения емкости электрических машин 


Емкость одной фазы электрических машин 
и корпуса, мкф, при номинально* 


6,3 | 10,5 | 13,8 | 


относительно двух других 
и напряжении, кв 


15,75 | 18,00 


Турбогенераторы 


15000 

0,1 

0,08 

_ 

_ 

31250 

0,2 

0,16 

— 

— 

58500 

0,4 

0,25 



111 100 




0,39 

166 500 

— 

— 

— 

— 


Гидрогенераторы 


15 600 

0,26 

_ 

_ 

_ 

30 000 


0,28 

— 

— 

44 000 


0,35 1 



50 000 


0,64 


0,57 

68 750 



0,97 


90 000 



0,83 


103 500 

— 

— 

0,94 

— 


Синхронные компенсаторы 


1500 

0,10 

_ 

_ 

_ 

_ 

15 000 

0,15 

0,11 




30 000 


0,344 




75000 

- 

0,334 

- 

- 

- 
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производят пять разрядов с интервалами не меньше 1 мин при одно¬ 
временном отсчете показаний вольтметра; в) среднее арифмети¬ 
ческое значение полученных отсчетов по вольтметру считается соот¬ 
ветствующим разрядному напряжению шарового разрядника; на¬ 
пряжение на разряднике следует повышать медленно (1 % в секунду) 
после достижения 50% пробивного. 

Минимально допустимые расстояния (по воздуху) от токоведущих 
частей, находящихся под испытательным напряжением, до заземлен¬ 
ных предметов и частей установки, находящихся под рабочим на¬ 
пряжением, приведены в табл. III.5. В табл. III.6 и II 1.7 приведены 
значения емкости некоторых объектов испытаний. 

Испытание изоляции выпрямленным напряжением 

Применение выпрямленного испытательного напряжения позво¬ 
ляет значительно уменьшить мощность испытательной установки, 
делает возможным испытание объектов с большой емкостью (кабе¬ 
лей, конденсаторов и др.), а также обеспечивает возможность ведения 
контроля за состоянием изоляции по измеряемым токам утечки. 

В исправной и сухой изоляции ток утечки с течением времени 
от момента приложения напряжения спадает; в дефектной изоляции 
наблюдается рост тока. Диэлектрические потери при испытании 
выпрямленным напряжением малы, поэтому опасность повреждения 
исправной изоляции снижается, а величина пробивного напряжения 
повышается по сравнению с переменным. 

Испытания по рассматриваемому нами методу проводят с по¬ 
мощью широко распространенных кенотронных аппаратов (см. 
гл. IV). Методика испытания выпрямленным напряжением описана 
в гл. VIII и XV. 


12. Испытание изоляции аппаратов, вторичных цепей 
и электропроводок напряжением до 1000 в 

Согласно ПУЭ, 1-8-34, у всех аппаратов, вторичных цепей и элек¬ 
тропроводок напряжением до 1000 в должно быть измерено сопро¬ 
тивление изоляции и проведено испытание ее повышенным напря¬ 
жением. Допустимые минимальные величины сопротивления изоля¬ 
ции приведены в табл. XIV. 1. 

Величина испытательного напряжения промышленной частоты 
принята равной 1000 в. Эта норма действительна и при профилак¬ 
тических испытаниях изоляции. 

До испытаний повышенным напряжением необходимо изучить 
схему и определить участки ее и оборудование, которые не могут 
быть подвергнуты испытанию повышенным напряжением. 
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Перед подачейиспытательного напряжения желательно соста¬ 
вить список всех элементов испытываемой схемы (зажимов, прибо¬ 
ров, измерительных трансформаторов, панелей защиты и управле- 



шенным напряжением переменного тока: 

а — Еольтметр включен через добавочное сопротивление: б—вольтметр 
включен через ТН; в — вольтметр включен со стороны НН; г — вольтметр 
включен на часть обмотки ЬН испытательного трансформатора. 


ния), которые будут поставлены под напряжение, указав временные 
перемычки и изменения схемы. По этому списку после испытаний 
восстанавливают схему. 

В оперативных цепях все предохранители и заземления должны 
быть сняты. Вторичные обмотки ТН, аккумуляторные батареи и про¬ 
чие источники постоянного тока, а также вся аппаратура, которая 
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по условиям изоляции не допускает испытания повышенным напря¬ 
жением, должны быть отсоединены. Временные перемычки, которые 
необходимо поставить по условию объединения участков схемы, под¬ 
вергаемых испытанию, должны отличаться от основных проводов. 

Изоляция собранной ■для испытания схемы вторичных цепей про¬ 
веряется мегомметром на 500 или 1000 в. После этого схема при¬ 
соединяется к испытательному устройству согласно рис. ІІІ.26. На¬ 
пряжение плавно поднимают до 1000 в и поддерживают в течение 
1 мин, после чего плавно снижают до нуля. После испытания схема 
должна быть разряжена и состояние изоляции вторично проверено 
мегомметром. 

Если при испытании не обнаружены скользящие разряды, пробои 
изоляции, резкие толчки тока и напряжения, а при повторной про¬ 
верке мегомметром сопротивление изоляции не уменьшилось, изоля¬ 
ция считается выдержавшей испытание. 

Протяженные вторичные цепи испытывают повышенным напря¬ 
жением раздельно, по участкам. Четкое разделение по участкам 
особенно важно в сложных схемах защиты и автоматики, объеди¬ 
няющих цепи различных присоединений (дифференциальная защита 
шин и т. п.). 

Мощность испытательного трансформатора должна быть не 
меньше 200—300 ва. Потенциометр может быть заменен регули¬ 
ровочным АТ. В схемах на рис. III. 26, а, б и в величина ограни¬ 
чивающего сопротивления # 0 г = 1000 ом, а в схеме на рис. ІІІ.26, г 
она определяется из выражения 

Яог = ^[<ш], (II 1.23) 

А тн 

где Атн — коэффициент трансформации испытательного трансфор¬ 
матора. 

При отсутствии испытательной установки переменного тока ис¬ 
пытание изоляции можно заменить, одноминутным измерением 
значения сопротивления ее мегомметром на 2500 в (фактическое 
напряжение, воздействующее на изоляцию, ниже номинального 
напряжения мегомметра вследствие падения в нем напряжения). 




ГЛАВА IV 


АППАРАТУРА 

ДЛЯ ИСПЫТАТЕЛЬНО-НАЛАДОЧНЫХ РАБОТ 


1. Регулировочные устройства 

В процессе испытательно-наладочных работ при выполнении мно¬ 
гих операций требуется плавное изменение напряжения и тока. 
Регулировочные устройства необходимы в первую очередь при испы¬ 
таниях изоляции повышенным напряжением, опробовании защит 
первичным током, поверке электроизмерительных приборов, снятии 
характеристик электроаппаратуры и средств автоматизации и т. п. 
В наладочной практике в качестве регулировочных устройств при¬ 
меняют: а) проволочные реостаты (ползунковые и ступенчатые); 
б) жидкостные реостаты; в) регулировочные АТ со щеточным токо¬ 
съемным устройством; г) бесконтактные регулировочные АТ; д) ин¬ 
дукционные регуляторы. 

Проволочные ползунковые и ступенчатые реостаты 

Проволочные реостаты применяют как регулировочные устрой¬ 
ства, главным образом, при проверке элементов релейной защиты 
(см. гл. XVII) и при испытаниях установок постоянного тока. Кроме 
того, их часто используют в тех случаях, когда не допускают даже 
небольшие искажения формы кривой регулируемого напряжения 
(тока). 

Ползунковые реостаты (табл. IV.1) пригодны для регулирования 
напряжения в цепях постоянного и переменного тока небольшой 
мощности и тока до 7 а. Схемы включения реостатов приведены 
на рис. IV.1. 

Для регулирования малых значений напряжения применяется 
источник регулируемого напряжения типа ИРН-53 (рис. ІѴ.2). 

Устройство типа ИРН-53. Напряжение на выходных зажимах 
5—0—100 мв при напряжении элемента 1,2 в и нагрузке 100 ом. 
Внутреннее сопротивление (с зажимов) 15—25 ом. Допустимый ток 
0,04 а. Начальная э. д. с. сухого элемента 1,6 в. 

Некоторыми энергосистемами (Мосэнерго, Ленэнерго и др.) раз¬ 
работаны и изготовлены устройства для проверки релейной защиты 
с ползунковыми реостатами, рассчитанными на большие токи. Однако 
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Таблица IV. 1 


Технические данные реостатов типа РСП 


Вариант 

Допусти- 

Сопротивление, ом 

Диаметр 

РСП-1 | 

РСП-2 

РСП-3 

1 РСП-4 1 


і 

0,25 

1440 

2900 

4300 ' 

6500 

0,24 

2 

0,35 

740 

1450 

2200 

3350 

0,25 

3 

0,45 

410 

825 

1280 

1950 

0,30 

4 

0,55 

260 

520 

800 

1200 

0,33 

5 

0,7 

180 

345 

530 

800 

0,40 

6 

0,85 

125 

240 

370 

560 

0,45 

7 

1,0 

95 

170 

265 

400 

0,50 

8 

1,4 

50 

105 

165 

250 

0,60 

9 

1,7 

30 

65 

100 

150 

0,70 

10 

2,1 

20 

41 

63 

95 

0,80 

11 

2,6 

15 

30 

45 

70 

0,90 

12 

3,0 

10,5 

22 

33 

50 

1,0 

13 

3,4 

8 

17 

25 

38 

1,10 

14 

4,0 

6,5 

13 

20 

30 

1,20 

15 

4,5 


10 

15,5 

23 

1,30 

16 

5.0 1 


8 

12,5 

19 

1,40 

17 

5,5 


6,8 

10,6 

16 

1,50 

18 

6,2 


5,5 

8,5 

13 

1,60 

19 

7,0 

— 

4,5 

7,0 

11 ; 

1,70 


эти устройства не получили распространения. Для этой цели обычно 
используют ступенчатые реостаты в сочетании с ползунковыми 
(рис. IV.3—IV.5). 



Рис. IV. 1. Схемы включения ползунковых реостатов: 

« — один реостат: б — последовательно включены два реостата; в — параллельно 
включены дві реостата. 


На рис. IV.6 приведена схема реостата ЦЛЭМ Мосэнерго. В рео¬ 
стате имеются два плеча — и к 2 . Плечо Яі достоит из 10 сек¬ 
ций по 44 ом каждая. Секции выполнены из нихромовой проволоки 
диаметром 0,9 мм. Плечо К 2 имеет 16 таких секций. Длительно 
допустимый ток секции 5а (5,5 а в течение 5 мин). 

Реостаты плавной регулировки # 3 и /? 4 рассчитаны на дли¬ 
тельный ток 4а, полное суммарное сопротивление их 300 ом. 
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а — общи! переключатель; б — раздельные Рис. IV.6. Схема реостата 

переключатели. типа ЦЛЭМ Мосэнерго. 
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Перемычки 1, II и III служат для закорачивания половины секций 
при включении реостата на напряжение 127 в; при включении на 
220 в перемычки снимают. Перемычки 1—3 и 2—4 позволяют вклю¬ 
чать оба плеча реостата раздельно или параллельно; в последнем 
случае полный ток реостата равен примерно 70 а. 

На рис. IV.7 приведена принципиальная схема включения рео¬ 
стата для регулирования тока от 0,25 (включен только рубильник 
14) до 5 а (включены все рубильники). Реостаты такого типа (со 
штеккерными переключателями) 
применяют также в мостовых и 
потенциометрических установках 
высокого класса точности (УТВ, 

УПВ, У-302 и др.). 

Жидкостные реостаты 

При регулировке как перемен¬ 
ного, так и постоянного тока иног¬ 
да используют жидкостные (водя¬ 
ные) реостаты. Несмотря на то, 
что такие реостаты неудобны, они 
все же находят применение в 
процессе наладки вследствие про¬ 
стоты и возможности их изготов¬ 
ления практически в любых условиях. Регулировка тока осущест¬ 
вляется либо изменением положения электрода относительно метал¬ 
лического сосуда (бака, ведра и др.), в который налита вода, либо 
(при неподвижном электроде) изменением уровня воды в сосуде. 

Проводимость реостата можно увеличивать в некоторых преде¬ 
лах, добавляя в воду поваренную соль или соду. Жидкостные рео¬ 
статы можно изготовлять также на большие мощности (до 5000 кет), 
когда нужно создать искусственную нагрузку для синхронных гене¬ 
раторов. При этом нагрузка регулируется изменением количества 
воды, протекающей через реостат. 

Регулировочные АТ 

Наиболее широко для регулирования напряжения применяют 
регулировочные АТ со щеточным токосъемом. Такие АТ представ¬ 
ляют собой железный сердечник с медной обмоткой, намотанной 
в один ряд. По наружной поверхности обмотки, очищенной от изоля¬ 
ции, скользит одна или несколько контактных щеток. Через щетки 
и снимается регулируемое напряжение. Эти трансформаторы называют 
вариаторами (табл. IV.2), регуляторами напряжения и ЛАТРами — 
лабораторными АТ, регулировочными (рис. ІѴ.8). Аналогичны 
по принципу действия театральные регуляторы напряжения; 





Рис. IV.7. Схема регулирования тока 
реостатом типа ЦЛЭМ Мосэнерго в 
пределах 0,25 —5а. 
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Таблица IV.2 


Технические данные регулировочных АТ (вариаторов) 



Номиналь- 


регулируе- 
мое напря- 


Число 

регу- 

лируе- 


Максимально 
допустимый 
ток нагруз- Вес, 

пары щеток, 


Однофазные 


РНО-250-0,5 

0,5 

127/220 

250 

1 

2 

5 

Воздушная 

РНО-250-2 

2,0 

127/220 

250 

1 

8 

15 

РНО-250-5 

5,0 

127/220 

250 

2 

20 

40 

з 

РНО-250-10 

10,0 

127/220 

240 

2 

40 

70 

Масляная 


Трехфазные 


РНТ-220-6 I 6 I 127/220 1220 ±5% I 2 
РНТ 220-12 I 12 | 127/220 |220 ±5% | 2 


16 I 60 I Масляная 

32 [100 I » 



Питание 

а 



количество щеток у них колеблется 
от 2 до 10 на фазу (табл. IV.3). 

Регулировочные АТ с отпайками в 
настоящее время в испытательной тех¬ 
нике практически не применяют из-за 
сложности и громоздкости переключаю¬ 
щего устройства. 


Рис. IV.8. Схемы регулировочных АТ: 
а — тип РНО-250-0,6 (2): б — тип РНО-250-5 (10). 


Таблица ІѴ.З 


Технические данные театральных регуляторов напряжения 


Тип 

Ч фаз ° 

Напряже- 

Номиналъ- 

продолжи¬ 

тельности 

включения 

ПВ~25%,квт 

Максимально ре¬ 
гулируемое вто¬ 
ричное напряже- 

Количе¬ 
ство токо¬ 
съемных 

фазу 

Вес, 

ТС-ЗМ 

3 

127/220 

30 

127 или 220 

2 

90 

ТС-4М 

3 

220/380 

30 

220 или 380 

2 

ПО 

ТС-5 

3 

Т27/220 

10 

127 или 220 

2 

70 

ТС-6 

3 

220/380 

10 

220 или 380 

2 

70 

РМ-24М 

3 

127/220 

30 

127 или 220 

8 

320 

ТР-100/ЗОМ-127-220 

3 

127/220 

100 

127 или 220 

10 

300 

ТР-1ОО/ЗОМ-220—380 

3 

220/380 

100 

220 или 380 

10 

300 

РН-35 

3 

220 

35 

220 

3 

270 

ТР-12/8-120 

1 

127 

12 

127 

8 

70 

ТР-12/8-220 

1 

220 

12 

220 

8 

100 
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Бесконтактные регулировочные трансформаторы 
и автотрансформаторы 

Принцип действия бесконтактных регулировочных трансформа¬ 
торов и автотрансформаторов основан йа изменении индуктивной 
связи обмоток, расположенных на магнитопроводе. В АТ Москов¬ 
ского трансформаторного завода это осуществляется перемещением 
(вручную либо электроприводом) вдоль обмоток подвижной коротко- 
замкнутой катушки. 

В регулировочных трансформаторах индуктивная связь между 
обмотками изменяется при перемещении магнитного шунта. Когда 
шунт (средний стержень магнитопровода) выдвинут, связь между об¬ 
мотками наибольшая. Технические данные этих регуляторов при¬ 
ведены в табл. IV.4 и IV.5. 

Таблица ІѴ.4 


Технические данные регулировочных АТ 


холостого нагрузоч- 


Однофазные 


АОСК-10/0,5 
АОСК-25/0,5 
АОМК-100/0,5 
АОМК-250/0,5 


10 220 или 380 

25 220 » 380 

100 220 » 380 

250 220 » 380 


270 400 270 
800 1200 880 
2200 5300 2100 
4500 10500 4925 


АТСК-25/0,5 
АТМК-100/0,5 
АТМК-250/0,5 


Трехфазные 


25 1220 или 380 30 

100 220 » 380 30 

250 |220 » 380 30 


800 1200 880 

2200 5300 2100 

4500 10500 4925 


Примечание. Буквы в обозначении типа АТ означают: А — автотрансформатор: 
О, Т — одно- и трехфазный; СМ — сухой, масляный; К — передвижная катушка. 


Таблица 1Ѵ.5 


Технические данные регулировочных трансформаторов 


Тип 

Напряжение, в 

Вторичные 

токи, а 

Вес, 

первичное 

вторичное 

номинальные 

минимальные 

ТПР-А 

380 

456/228/114 

10/20/40 

0,5/1/2 

55 

ТПР-Б 

380 

57/28,5 

80/160 

4/8 

65 

ТПР-В 

380 

456/228/114/57 

10/20/40/80 

0.5/1/2/4 

55 

ТПР-Г 

380 

0,95/19 

4400/220 

220/11 

45 



ІѴ.6 


Таблица 


Технические данные индукционных регуляторов 


Тип 

Ч ф И а С з Л0 

Напряжение 

Напряжение 
на нагрузке, в 

Ток, а 


Вес, кг 


1 

220 

0-380 

250 

55 


МА- 195-56/24 

1 

380 

0—650 

135 

52 

1450 


1 

500 

0-860 

100 

50 



1 

220 

0—380 

380 

68 


МА- 195-56/32 

1 

380 

0-650 

180 

68 

1700 

1 

500 

0—860 

135 

68 



1 

220 

0—380 

400 

88 


МА- 195-74/25 

1 

380 

0-650 

240 

91 

2550 



500 

0—860 

175 

88 



1 

220 

0—380 

500 

НО 


МА-195-74/32 

1 

380 

0—650 

300 

114 

2900 


1 

500 

0-860 

230 

115 



1 

380 

0-650 

530 

200 



1 

500 

0—860 

400 

200 


МА-195-99/25 

1 

1 

6000 

6000 

0-220 

0-380 

850 

500 

190 

190 

5500 


1 

6000 

0-650 

290 

190 



1 

6000 

0—6000 

25 

150 



1 

380 

0-650 

750 

285 



1 

500 

0-860 

570 

285 


МА-195-99/35 

1 

1 

6000 

6000 

0-220 

0—380 

1200 

700 

265 

265 

6000 


1 

6000 

0—650 

420 

270 



1 

6000 

0-6000 

35 

210 



1 

380 

0-650 

950 

360 



1 

500 

0-860 

750 

375 


МА-195-99/45 

1 

1 

6000 

6000 

0—220 

0-380 

1550 

900 

340 

340 

6500 



6000 

0—650 

550 

360 



1 

6000 

0—6000 

45 

270 



1 

6000 

0—220 

2100 

460 


МА-195-188/35 

1 

1 

6000 

6000 

0-380 

0-650 

1200 

700 

460 

460 

8300 


1 

6000 

0—6000 

65 

390 



1 

6000 

0-380 

2100 

800 


МА-195-188/60 

I 

6000 

0-650 

1300 

780 

10400 


1 

6000 

0—6000 

120 

720 


АИ-61-100 

3 

220 

20—400 

22 

15 

230 

АИ-62-100 

3 

220 

20—400 

33 

23 

245 
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Индукционные регуляторы 

Индукционные.регуляторы (потенциал-регуляторы) представляют 
собой заторможенный асинхронный электродвигатель с фазным рото¬ 
ром, обмотки которого имеют автотрансформаторную (реже транс¬ 
форматорную) связь. В однофазных индукционных регуляторах вто¬ 
ричное напряжение всегда совпадает по фазе с первичным, в трех¬ 
фазных — вторичное напряжение изменяется по величине и по фазе. 
Технические данные отечественных индукционных регуляторов при¬ 
ведены в табл. IV.6. 


2. Испытательные трансформаторы 

Высоковольтные испытательные трансформаторы применяют при 
испытаниях изоляции повышенным напряжением. Для этой цели 
используют как специальные испытательные трансформаторы, так 
и трансформаторы, предназначенные для получения высокого на¬ 
пряжения в различных энергетических и промышленных установ¬ 
ках. Испытательные трансформаторы в зависимости от емкости объ¬ 
екта, для испытания которого они могут быть применены, принято 
делить на две группы: 1) трансформаторы, предназначенные для 
испытания изоляции подстанционного оборудования (емкость не выше 
10000 пф); 2) трансформаторы для испытания изоляции вращаю¬ 
щихся машин. 

Трансформаторы для подстанционного оборудования 

Московский трансформаторный завод выпускает специальные вы¬ 
соковольтные испытательные трансформаторы типа ИОМ. Один вывод 
высоковольтной обмотки снабжен изолятором, рассчитанным на 
полное испытательное напряжение, второй вывод заземляется. 

Длительная работа трансформаторов типа ИОМ допускается при 
напряжении, равном */ 3 номинального, и нагрузке, составляющей 0,6 
номинальной. Полные (номинальные) напряжения и ток допустимы 
только в течение 30 мин . Трансформатор должен быть защищен 
шаровыми разрядниками (табл. IV.7). 

Кроме трансформаторов типа ИОМ для испытания изоляции 
подстанционного оборудования могут быть использованы: 

1) высоковольтные трансформаторы от электрофильтров типа 
АФА-90-200 (номинальное напряжение 80/0,38 кв, номинальная мощ¬ 
ность 18 ква, охлаждение масляное, габариты 825 х 735 X 1050 мм, 
вес 250 кг); 

2) высоковольтные трансформаторы типа ТВО-140-50 (номиналь¬ 
ное напряжение 100 ± 2,5/0,19 кв, номинальная мощность при ПВ = 
= 50% равна 5,0 ква, вес 150 кг, с трансформатором накала 200/13 в); 


6 0-219 
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Таблица ІѴ.7 


Технические данные трансформаторов типа ИОМ 


Тип 

Номинальное 
напряжение 
обмотки, кв 

нальное 

напряже- 

пряжения, 

Номиналь- 

высокого 


Напряже- 

роткого 

ния“%’ 

Вес, ка 

ИОМ-100/25 

0,2 или 0,35 

100 

0,25 

25 

10 

525 

ИОМ-100/100 

0,2 или 0,35 

100 

1,0 

100 

10 

990 


6,3 

150 

3,33 

500 

6,4-г-9,6 

20000 

ИОМ-ЗОО 

3,3 

300 

2.0 

600 

10 

20000 


6,3 

300 

1,0 

300 

4,2ч-6,5 

20000 


6,3 

300 

1,67 

500 

6.4-9,6 

20000 

ИОМ-500/500 

3,0 или 6,0 

500 

1.0 

500 

3,6-5,4 

31000 


3) трансформаторы напряжения типа НКФ-110 (номинальное на¬ 
пряжение ОД кв, максимальная мощность 2 к ва). 


Трансформаторы для вращающихся машин 

Для испытания изоляции вращающихся машин повышенным на¬ 
пряжением переменного тока могут быть использованы силовые 
трансформаторы (одно- и трехфазные), трансформаторы напряже¬ 
ния и резонансные. В" табл. ІѴ.8 и IV.9 приведены технические 
данные однофазных силовых трансформаторов и трансформаторов 
напряжения, которые могут быть использованы при испытаниях. 

Таблица ІѴ.8 


Технические данные однофазных силовых трансформаторов 


Тип 

Номиналъ- 

Номинальное напряжение 
обмоток, кв 

Напряжение 

замыкания. % 

Вес, кг 

высокого на¬ 
пряжения 

низкого на¬ 
пряжения 1 

ОМ-5/15 

5 

15± 10% 

0,38 или 0,22 

7,5 

235 

ОМ-33/35 

20 

35 

0,4 

5 

815 

ОМ-66/35 

50 

35 ±2x2,5% 

0,38 или 0,22 

4,5 

1190 


По данным испытаний ЦНИЭЛ при таком использовании сило¬ 
вые трансформаторы могут быть перегружены в 2,5, а трансфор¬ 
маторы напряжения — в 3,5—5 раз по сравнению с максимальной 
длительно допустимой мощностью. 
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Таблица ІѴ.9 


Технические данные ТН, используемых в качестве испытательных 









Номинальный 

мощность, ква 

ток обмотки, а 



Тип 










одип 

дпи 

пттно 




трансформа- ^ 

тельная 

ТаГ 

Т ный 




НОМ-6 

6000/100 

0,6 

1,5 

6 

15 

23 

Выпуск после 1949 г. 

НОМ-10 

10000/100 

0,72 

1,9 

7,2 

25 


Выпуск 1942—1948гг. 

НОМ-10 

10000/100 

0,72 

3.5 

7,2 

35 

36,2 

Выпуск после 1949г. 

НОМ-15 

15000/100 

0,84 

4.0 

8,4 

40 

81 

— — 

ЗНОМ-35 

35000 : У 3 

1,2 

5,0 

13 

55 

200 

Величина тока приве¬ 


100 Ѵъ~ 100:3 






дена для последова¬ 
тельного соединения 

НОМ-35 

35000/100 

1,2 

6,0 

12 

60 

248 

обмоток НН 


Применение резонансных трансформаторов позволяет уменьшить 
мощность испытательной установки. Происходит это благодаря соз¬ 
данию условий для возникновения резонанса токов в системе ем¬ 
кость испытуемой машины (кабеля) — индуктивность трансформатора 
и разгрузке испытательной установки от индуктивной составляющей 
испытательного тока. Индуктивность трансформатора можно изме¬ 
нить либо регулировкой величины воздушного зазора, либо пере¬ 
ключением отпаек высоковольтной обмотки. 


3. Высоковольтные аппараты для испытания изоляции 

Аппарат типа АИИ-70 (рис. ІѴ.9) предназначен для испытания 
электрической прочности изоляции элементов электроустановок по¬ 
стоянным (выпрямленным) или переменным током высокого нап¬ 
ряжения. 

Технические данные: максимальное напряжение при испытании 
выпрямленным током 70 кв, при испытании переменным током 50 кв\ 
напряжение питающей сети 127, 220 в; наибольший выпрямленный 
ток 5 лш; выходная одноминутная мощность высоковольтного тран¬ 
сформатора 2 ква; время работы под нагрузкой (с кенотронной при¬ 
ставкой) 10 мин-, интервал между включениями Злшн; вес аппа¬ 
рата 175 кг. 

Аппарат подключается к сети кабелем со штепсельной вилкой. 
Напряжение через дверной блок-контакт БД и предохранители по¬ 
дается на регулятор напряжения РН и на первичную обмотку на- 
кальцого трансформатора ТН, при этом загорается сигнальная 
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лампа ЛС 8 . Высокое напряжение (ВН) включается нажатием кнопки 
■автоматического выключателя ВА, напряжение подается на первичную 
обмотку высоковольтного трансформатора ТВВ и загорается сиг¬ 
нальная лампа ЛС К . 

Автоматический выключатель имеет три обмотки: две обмотки 
соединены между собой последовательно, одна шунтируется пере¬ 
ключателем защиты ПЗ. В разомкнутом положении ПЗ осуществля¬ 
ется «чувствительная» защита (ток срабатывания 8 а), при которой 



Рис. ІѴ.9. Принципиальная схема соединений кенотронного аппарата 
типа АИИ-70. 


ЗА срабатывает, если на стороне ВН происходит короткое замыка¬ 
ние (напряжение до замыкания — не больше 20 кв максимальных). 
Однако защита не срабатывает при напряжении 70 кв максималь¬ 
ных и токе 5 ма (активном). 

При замкнутом положении ПЗ осуществляется «грубая» защита 
(ток срабатывания — 20а), при которой ВА не срабатывает в ре¬ 
жиме минутной мощности 2 ква при напряжении 50 кв и срабаты¬ 
вает при к. з. на высоковольтной стороне (напряжение до замыка¬ 
ния не больше 30 кв). Напряжение измеряется вольтметром, под¬ 
ключаемым параллельно низковольтной обмотке ТВВ и отградуиро¬ 
ванным в киловольтах эффективных (до 50) и максимальных (до 70). 

Конденсатор С 2 предохраняет изоляцию обмоток ТВВ от пов¬ 
реждений при перенапряжениях. Буферное сопротивление защищает 
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трансформатор и кенотрон К от перегрузки в случае резкого умень¬ 
шения сопротивления внешней цепи. Параллельно высоковольтной 
обмотке ТВВ может #ыть включена банка типа БЖД для испыта¬ 
ния жидких диэлектриков. 

Выпрямление тока осуществляется с помощью кенотрона типа 
КРМ-150 по однополупериодной схеме. Анод кенотрона — отрица¬ 
тельный полюс установки, а заземленный вывод ТВВ —положи¬ 
тельный.. В анодную цепь кенотрона включен блок микроамцер- 
метра, снабженный для защиты от перегрузок и перенапряжений 
разрядником Р типа 4378-Д, конденсатором С х и сопротивлениями 
/?і, /? в , # 7 . Переключение пределов измерения микроамперметра 
(200, 1000 и 5000 мка) осуществляется контактами переключателей 
ПП ь ПП г и ПП 3 . 

В комплект аппарата входит заземляющая штанга, предназна¬ 
ченная для снятия емкостного заряда с испытуемого объекта и его глу¬ 
хого заземления. Технические данные элементов аппарата ДИИ-70 
приведены в табл. IV-10. 

Таблица IV. 10 


Технические данные элементов аппарата типа АИИ-70 


Наименование 

Обозначение согласно 
схеме на рис. IV 9 

Техническне данные 

Трансформатор высоковольт¬ 
ный . 

ТВВ 

2 ква, 100/50000 в 

Предохранитель типа ПР-2 

П 

220 в, 15 а 

Конденсатор типа МГБП . . 

Сі 

160 в, 10 мкф 

Конденсатор КЗ. 

с% 

2x0,5 мкф, 500 в 

Микроамперметр типа М-24 

Ѵ-А 

100 мка 

Трансформатор накала . . . 

Щ 

127/12 в 

Сопротивления типа ВЗР . . 

/?1, Я г , Я„ Я, 

9,1 ком, 1 вш 

Сопротивление проволочное 

Я 3 

2000 ом 

Сопротивление проволочное 

я 4 

1020 ом 

Сопротивление проволочное 

Я, 

220 ом 


Аппарат типа АКИ-50 (рис. IV. 10) предназначен для испытания 
высоковольтной изоляции электрооборудования выпрямленным на¬ 
пряжением. 

Напряжение питающей сети 127/220 в. Максимальное выпрям¬ 
ленное напряженней кв максимальных. Максимальный выпрямлен¬ 
ный ток2ма. Схема выпрямления— однополупериодная. Мощность, 
потребляемая аппаратом, 0,5 ква. Габаритные размеры' 700 X 480х 
х 880зш. Вес 125 кг. Выпрямительная лампа типа КРМ-110. 

После несложной переделки аппарат может быть приспособлен 
для испытаний повышенным напряжением переменного тока. Для 
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этого в аппарат встраивают переключатель, шунтирующий и де¬ 
шунтирующий выпрямительную лампу. 

Высоковольтное выпрямитель¬ 
ное устройство типа В-140-5-2 
(рис. IV.11) предназначено для 
выпрямления переменного тока в 
стационарных установках по окра¬ 
ске изделий в электростатическом 
поле. Оно может быть применено 
при высоковольтных испытаниях. 

Технические данные: напря¬ 
жение питающей сети 220 в; но¬ 
минальное выпрямленное напряже- 


Рис. IV. 10. Принципиальная схема 
кенотронного аппарата типа АКИ-50. 

РТ — регулировочный трансформатор: РЗ — 
реле защиты: МП — магнитный пускатель; 

3(10 — зажимы для контрольного микроам¬ 
перметра; ТН — трансформатор накала; 

З ѵ — зажимы для контрольного вольтметра. 

ние — до 140 кв максимальных; номинальный выпрямленный ток 
5 ма\ номинальная мощность 2,0 ква; вес 300 кг; выпрямительная 
лампа типа КР-220. 

Высоковольтное выпрямительное устройство типа В-200-0,5 слу¬ 
жит для питания выпрямленным напряжением стационарных лабо¬ 
раторных установок различного назначения. 

Технические данные: напряжение питающей сети 127/220 в; вы¬ 
прямленное напряжение до 200 кв максимальных; максимальный ток 
нагрузки 500 мка\ пульсация напряжения на выходе в пределах 



Рис. IV. 11. Схема выпрямительного 
устройства В-140-5-2: 

ТН — трансформатор накала: РН — регуля 
тор напряжения типа РНО-250-2; К — кено¬ 
трон типа КР-220. 
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±5%; вес 350 кг; выпрямитель — набор селеновых шайб типа 
АВС-7-ЗП. Отрицательный полюс устройства обязательно должен 
быть заземлен. 



Рис. IV. 12. Принципиальная схема устройства для испытания изо¬ 
ляции типа ИВК. 


Установка типа ИВК (рис. IV.12) предназначена для испытания 
изоляции цепей вторичной коммутации, но может быть использована 
и для испытания изоляции элек¬ 
тродвигателей и др. В ее состав 
входят повысительный трансформа¬ 
тор Т, регулировочный АТ, огра¬ 
ничивающее сопротивление Я 3 , ре¬ 
ле защиты (РЗ), миллиамперметр 
и вольтметр, включенные через вы¬ 
прямители Вг — Ві. Максимальное 
напряжение на выходе установки 
2000 в ; габаритные размеры 275 х 
X 260 X 225 мм; вес 20 кг. 

Аппаратом АМИ-60 (рис. IV.13) 
можно определить электрическую 
прочность жидких диэлектриков 
на переменном токе. 


Рис. IV. 13. Схема маслопробойного ап¬ 
парата АМИ-60: 

А — автоматический выключатель; Б — банка 
с электродами. 


Технические данные: напряжение питающей сети 127/220 в; мак¬ 
симальное переменное напряжение 60 кв; мощность, потребляемая 
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аппаратом, 2 ква; габаритные размеры 500 х 450 х 850 мм; вес 130 кг; 
высоковольтных выводов — два. 

Средняя точка высоковольтной обмотки повышающего трансфор¬ 
матора аппарата заземлена, в связи с чем максимальное напряже¬ 


ние между каждым из выводов и 



а б 


Гнс. IV. 14. Схемы установки типа 
АИИМ-25 (а) и аппарата типа АИИМ-3 (б). 


:млей составляет 30 кв. 

Аппарат может быть исполь¬ 
зован для испытания повышен¬ 
ным (переменным) напряжением 
подстанционной аппаратуры, а 
при наличии выпрямительной 
приставки и для испытания вы¬ 
прямленным напряжением изо¬ 
ляции оборудования, кабелей 
и машин. Порядок испытания 
трансформаторного масла опи¬ 
сан в гл. IX. 

Установка типа АИИМ-25 
(рис. IV.14, а) служит для ис¬ 
пытания электрической прочно¬ 
сти изоляции электрооборудова¬ 
ния с номинальным напряжением 
до 6600 в. 

Технические данные: макси¬ 
мальное испытательное напря¬ 
жение 25 кв; подводимое на¬ 
пряжение 380 в; потребляемая 
мощность 18 ква ; интервал меж¬ 
ду включениями 15 мин; общий 
вес установки 700 кг, в том чи¬ 
сле трансформатора 420 кг; ве¬ 
личина буферного сопротивле¬ 
ния СБ 0,2 ом/в. 

Схема управления установки 


включается установочным авто¬ 
матом А; при этом загорается зеленая лампа Л 3 (сеть). При замыка¬ 
нии контактов кнопки КУ - 2 контактор КТ включает испытательный 
трансформатор ТВВ и загорается красная лампа Лу. Контактор 
может быть включен только при нулевом положении регулятора 
напряжения РН, для чего предусмотрен нормально закрытый (н. з.) 
контакт нулевого напряжения КН, и при закрытой крышке пульта, 
когда блок-контакты блокировки безопасности Б Б замкнуты. Повы¬ 


шение и понижение напряжения на выходе установки осуществляется 
плавным вращением рукоятки РН. При пробое испытуемой изоляции 
срабатывает РЗ и своими н. з. контактами отключает контактор КТ. 
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Одновременно срабатывает реле сигнализации РС, включающее 
звуковой сигнал 3 в и красную лампу Л 2 (пробой изоляции). Снятие 
напряжения и испытательного трансформатора осуществляется кноп¬ 
кой КУ- 1. 

Во избежание опасных перенапряжений установка должна вклю¬ 
чаться и отключаться при сниженном до нуля напряжении. 

Аппарат типа АИИМ-3 (рис. IV.14, б) предназначен для испы¬ 
тания электрической прочности изоляции электрооборудования с но¬ 
минальным напряжением до 500 в. 

Технические данные: испытательное напряжение 0,5—3,0 /се; 
подводимое напряжение 127/220 е; потребляемая мощность 3 ква, 
интерв'ал между включениями 5 мин\ вес аппарата 200 кг. Вклю¬ 
чением автомата А подается напряжение на АТ и испытательный ТВВ\ 
при этом загорается зеленая лампа Л ѵ При пробое испытываемой 
изоляции срабатывает РЗ, включающее звуковой Зв и световой Л 2 
сигналы. К испытуемому объекту аппарат подключают с помощью 
испытательных пистолетов. 

Передвижные лаборатории для высоковольтных и других испы¬ 
таний изготовляют промышленные предприятия. Оборудование этих 
лабораторий размещают на автобусах и автоприцепах. 

Конструкции лабораторий очень разнообразны. Небольшими 
сериями передвижные высоковольтные лаборатории выпускают для 
монтажных и наладочных работ. На рис. IV.15 изображена схема 
внутреннего устройства одной из таких лабораторий. 


4. Аппаратура для проверки 
релейной защиты, приборов и автоматики 

Нагрузочные трансформаторы 

Нагрузочные трансформаторы предназначены, главным образом, 
для получения больших токов (до нескольких тысяч ампер) при 
проверке релейной защиты первичным током. К нагрузочным отно¬ 
сят также менее мощные трансформаторы (типа котельных), которые 
используют для получения токов до 80—100 а, необходимых при 
проверке вторичных реле, измерительных приборов, элементов авто¬ 
матики. Мощные нагрузочные трансформаторы разработаны и выпу¬ 
скаются небольшими сериями предприятиями энергосистем. 

На рис. IV.16 приведена схема нагрузочного трансформатора 
ТН-3 ЦЛЭМ Мосэнерго, который рассчитан на мощность 30 ква 
в течение 10 сек. В табл. IV. 11 помещены технические данные этого 
трансформатора при различных соединениях выводов. Для удобства 
измерений в нагрузочный трансформатор встроен ТТ. Размеры на¬ 
грузочного трансформатора 320 х 230 х 290 мм, вес 26 кг. 
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Рис. IV.16. Схема внешних выводов (# — гайка затянута, О — 
гайка отпущена) нагрузочного трансформатора типа ТН-3 (а) и 
его принципиальная схема (б). 

Фазорегуляторы 


В испытательно-наладочной практике иногда необходимо плавно 
изменять фазу подводимого напряжения относительно тока или 
другого напряжения. Чаще всего 


это требуется при проверке релей¬ 
ной защиты с элементами направ¬ 
ления мощности (см. гл. XVII). 
Для этой цели применяют индук¬ 
ционные ФР или вариаторы с пере¬ 
ключателями. 

Рис. IV. 17. Схема включения индукци¬ 
онного ФР для проверки реле направ¬ 
ления мощности ИМ. 



Индукционный фазорегулятор (рис. IV. 17) представляет собой 
заторможенный трехфазный АД с фазным ротором, включенный 
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как трансформатор. При повороте ротора угол между вторичным 
и первичным напряжением может изменяться от 0 до 360 электр. град. 



Рис. IV. 18. Схема плавного изменения угла при пЪмощи потенцио¬ 
метра: 

а — схема включения; 6 - векторная диаграмма. 


Серийно выпускаемые промышленностью ФР предназначены для 
работы в комплекте с регулируемыми ртутными выпрямителями. 

При выполнении наладочных работ они 
А р - д ■ ■ мало пригодны вследствие своей гро- 

-3 моздкости и большого веса. Для этой 

[ цели больше приспособлен ФР типа 

I 3 МАФ-22. Технические данные фазоре- 

- -4—0 I * гулятора: номинальное линейное на- 

! °~ пряжение статорной и роторной обмо- 

В&т~~ о— — ток 220 в; номинальная мощность 

і _ о _0,23 кет-, угол сдвига фаз между пер- 


і о о-|-4--І Коммутационные фазорегуляторы. 

! I I—у—I [ I Принцип действия ФР, собранного на 

I г—4-— і базе потенциометра или вариатора, об- 

мотка которого включена на линейное 
Г° 0 0-1 — напряжение, а нагрузка подключена 

к движку и третьей фазе, показан 
с помощью векторной диаграммы на рис. IV. 18, б. В табл. IV. 12 
и IV. 13 указано, какие фазы напряжения следует подводить к ва- 
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Таблица IV. 12 

Фазы подводимых напряжений 


I 1 

85 

Первая 

ОДЕОДИ- 

ІЙ 

Вторая 

Векторная диа¬ 
грамма 

Р 

II 

Первая 

ОДроди 

Еектррная дна 

Ои 360 

А 

А 

с^Х® 

180 

А 

—А 

ІМУ 

А 

А 

X» 

-А 

30 

А 

АВ 

\А 

Мэя* 

$Хх® 

210 

А 

ВА 

Л 

60 

А 

—В 

АХ 

240 

А 

В 

А 

90 

А 

СВ 

X 

270 

А 

ВС 

тк 

120 

А 

с 

А | 

300 

А 

-С 

А 

. 

іБО 

А 

СА 


330 

А 

АС 

л 

330’ 
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риаторам для получения нужных углов между первичным и вто¬ 
ричным напряжением. При этом данные табл. IV. 12 предусматривают 
возможность подачи междуфазных и фазных напряжений, а табл. 
IV. 13 — только междуфазных. Фазы могут быть переключены пере¬ 
ключателем (рис. IV. 19). Второй вариатор в этой конструкции слу¬ 
жит для одновременного поддержания напряжения, так как величина 
его изменяется на ±15% при изменении фазы. Основная 1 и допол¬ 
нительная 2 щетки закреплены под углом 120 р друг к другу. 


Таблица ІѴ.13 

Фазы подводимых напряжений 


Заданный 
угол, град 

Фазы подво¬ 
жений 

Векторная диа- 

1”“ 

І§ 

Фазы подво- 

Векторная дна- 

П 2Г 

В ЙГ 

"гг 

15Г 

0 и 360 

АВ 

АВ 

Л 

180 

АВ 

ВА 

4 

/у/Л 

60 

АВ 

СВ 

4 

с1*Ьл 

240 

АВ 

ВС 

А 

120 

АВ 

СА 

А 

300 

АВ 

АС 

4 / 


Устройства для регулирования частоты 

Частоту чаще всего регулируют в пределах 45—50 гц (реже 
50—55 гц) при проверке реле частоты (типа ИВЧ-011, ИРЧ-01 и др.) 
и частотомеров. 

Регулирование частоты осуществляется: 
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1) синхронными генераторами, на которых установлены реле 
частоты или частотомеры, при работе их вхолостую (крайне неэко¬ 
номичный способ); 

2) лабораторными маломощными синхронными генераторами с при¬ 
водом от регулируемых двигателей постоянного тока; 

3) АД с фазным ротором, вращаемым от исполнительного дви¬ 
гателя со скоростью, равной +10% номинальной; обмотка статора 
при этом подключается к сети с напряжением, равным номиналь¬ 
ному, а к не закорочённой обмотке ротора подключаются поверяе¬ 
мые и образцовые приборы и реле (рис. VI.20); 

4) ламповыми генераторами 
технической частоты типа ГТЧ 
и др. 

Технические данные ГТЧ: на¬ 
пряжение питания 127/220 в; на¬ 
пряжение на выходе 1 СО; 127; 220 
и 380 в; выходная мощность до 
30 впі\ вес примерно 13 кг. 

Комплектные испытате¬ 
льные устройства 

Эти устройства широко ис¬ 
пользуют при испытаниях релей¬ 
ной защиты и автоматики. При¬ 
менение их значительно сокра¬ 
щает затраты времени на подбор 
испытательной аппаратуры и сбор¬ 
ку схемы, а также повышает бе¬ 
зопасность и удобство работ. Прин¬ 
ципиальные схемы простейших 
комплектных устройств с нагру¬ 
зочными реостатом и трансформатором приведены на рис. IV.21 
и IV.22. 

Принципиальная схема испытательного устройства ИЗТ-З ЦЛЭМ 
Мосэнерго изображена на рис. ІѴ.23. В устройство включены сле¬ 
дующие элементы. 

1. Потенциометр (реостат) Р со ступенчатой обмоткой, состоящей 
из двух секций для включения на напряжение 220 и ПО в как 
переменное, так и постоянное. Допустимый ток потенциометра при 
параллельном соединении секции 10 а длительно и 30 а на 30 сек, 
а при последовательном соответственно 5 и 10 а. 

2. Нагрузочный трансформатор НТ с двухсекционной первичной 
обмоткой для переключений на ПО и 220 в (накладкой ЯД Вто¬ 
ричная обмотка также секционирована; переключения производятся 



Рис. IV.20. Схема устройства для 
проверки реле частоты на базе АД 
с фазным ротором: 

БД — вспомогательный двигатель: РЧ —реле 
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на коммутаторе К. Максимальный длительный ток на выходе НТ 
150 а; кратковременно (до 0,5 мин) можно получать токи до 400— 500а 
(в этом случае НТ включается в сеть непосредственно). Напряже¬ 
ния на выходе трансформатора 27,5; 55 или 110 <?. 

3. Добавочное сопротивление Р д , предназначенное для получения 
правильной формы кривой вторичного тока НТ при проверке эле¬ 
ментов релейной защиты. Сопротивление разбито на ступени—1; 
6 и 30 ом с допустимыми токами соответственно 10; 5 и Іа. 



4. Разделительный трансформатор Т для включения электросе¬ 
кундомера. 

5. Реле Р для остановки секундомера при проверке защит, рабо¬ 
тающих на постоянном оперативном токе. 

6. Переключатели Пі—П» для набора требуемой схемы и вклю¬ 
чения устройства. 

Габаритные размеры устройства типа ИЗТ-З 490 х 420 х 204 мм ; 
вес 25 кг. Устройство предназначено для проверки простых защит 
(максимально токовых, отсечек и т. п.). 
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Для проверки более сложных защит (направленных, дистанцион¬ 
ных и др.) к устройству ИЗТ-З добавляют приставку типа ИЗН-З 
(рис. IV.24). Основное назначение приставки ИЗН-З — обеспечить 
плавное регулирование напряжения и ступенчатое (через 30 или 60°) 
регулирование угла сдвига фаз между током от устройства ИЗТ-З 
и напряжением приставки. 




Рис. IV.22. Схема переносного устройства для проверки РЗ с нагру¬ 
зочным трансформатором: 

Г —токовые цепи: Н — цепи напряжения. 


Приставка состоит из следующих элементов: а) ступенчатого фазо¬ 
регулятора <р; б) реле Р ъ предотвращающего попадание на фазоре¬ 
гулятор линейного напряжения; в) потенциометра к 3 , допускающего 
ток до 2 а; г) сопротивления /? 1( обеспечивающего вместе с по¬ 
тенциометром плавное регулирование напряжения в небольших пре¬ 
делах; д) фазоуказателя ФУ. 

Габаритные размеры приставки 420 X 205 х 270 лш; вес 10 кг. 

Аналогичные устройства в небольшом количестве выпускают 
некоторые энергосистемы (Ленэнерго, Пермьэнерго и др.). 
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IV.24. Приі 












5. Комплекты приборов и приборы специального назначения 

Переносной измерительный комплект типа К-50 (табл. IV.14) пред¬ 
назначен для измерения тока, напряжения и мощности в однофаз¬ 
ных и трехфазных, трехпроводных и четырехпроводных сетях пере¬ 
менного тока при равномерной и неравномерной нагрузке фаз. 
Применяется он с блоком трансформаторов тока типа И-508. Класс 
точности прибора 0,5. Погрешность с блоком ТТ типа И-508—0,7%. 
Номинальная область частот 45—65 гц, расширенная — 65—500 гц. 
Номинальный коэффициент мощности 1. Длина шкалы приборов 
ПО мм. 


Таблица IV. 14 

Пределы измерений комплекта типа К-50 


Номинальные 

Номинальная 

мощность для одной фазы (предельная), кзт\ 
при напряжении, в 

Примечание 


150 

300 

450 

600 


1 

0,15 

0,3 

0,45 

0,6 


2,5 

0,375 

0,75 

1,125 

1,5 


5 

0,75 

1,5 

2,25 

3,0 


10 

1,5 

3,0 

4,5 

6,0 


25 

3,75 

7,5 

11,25 

15,Ѳ 

— 

50 

7,5 

15 

22,5 

30,0 


100 

250 

15 

37,5 

30 

75 

45 

112,5 

60 

150 

С блоком ТТ 

500 

75 

150 

225 

300 

типа И-508 

600 

90 

180 

270 

360 



Примечание. Мощность трехфазной цепи определяют как сумму измеренных в каж¬ 
дой фазе мощностей. 


Измерительный комплект типа К-51 имеет то же назначение, 
что и комплект типа К-50. Этим комплектом дополнительно может 
быть измерена реактивная мощность. 

В комплект входят: 1) двухэлементный ваттварметр; 2) вольт¬ 
метр Э-59; 3) три амперметра типа Э-59; 4) встроенные многопредель¬ 
ные ТТ с коэффициентами трансформации 1; 2,5; 5; 10; 25; 50/5а; 

5) добавочные сопротивления. Пределы измерения напряжения ватт- 
варметра—125; 250; 375 ; 500 в; вольтметра—150; 300; 450; 600 в; 

6) ФУ; 7) отдельный ТТ типа И-520. 

Пределы измерения по току с учетом ТТ типа И-520—100; 250; 
500 и 600 с. Основная погрешность при измерении активной мощ¬ 
ности и напряжения 0,5%, реактивной мощности и тока 1%. Габа¬ 
ритные размеры комплекта 600 х 390 х 220 мм, блока трансформа¬ 
тора И-520 265 х 96 х 225 мм. Вес комплекта 19 кг, блока 5 кг. 
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Комплекты переносных приборов постоянного тока типа ЧК-1, 
ЧК-2 и ЧК-3. В комплект ЧК-1 входят: 1) милливольтметр типа 
М45М на 75 мв; 2) вольтметр на любой из пределов: 3 в; 3—15—150 в; 
3—15—150—300 в; 15—150—450 в; 150—300—600 в; 3) шунты типа 
75РИ (3 шт.) на любые из пределов: 0,3—0,75 а; 1,5—7,5 а; 15—30 а; 
75 а и 150 а; 4) пара калиброванных проводников; 5) чемодан. 

Комплект ЧК-2 содержит: 1) вольтметр типа М45М на пределы 75лш; 
3—15—150 в; 2) шунты те же, что и в комплекте ЧК-1; 3) пару 
калиброванных проводников; 4) чемодан. 

Комплект ЧК-3 состоит из таких элементов: 1) двух милливольт¬ 
метров типа М45М на 75—0—75 мв; 2) вольтметра типа М45М на 
150—300—600 в; 3) двух шунтов типа 75ШСМ на 500 а; 4) шунта 
типа 75ШСМ на 1500 а; 5) двух шунтов типа 75РИ на 15—30 а; 
6) двух пар калиброванных проводников; 7) чемодана. 

Микроомметр М-246, предназначенный для измерения малых 
сопротивлений — переходных сопротивлений выключателей, шин, 
разъединителей и др., — многопредельный переносной прибор. 

Технические данные микроомметра: напряжение питания 127/220 в; 
верхние пределы измерения сопротивления 100; 1000 мком; 10; 100; 
1000 Молі; нижний предел измеряемого сопротивления 2 мком. 

В качестве измерителя в приборе использован логометр, одна 
рамка которого подключена параллельно образцовому сопротивле¬ 
нию, встроенному в прибор, вторая — измеряемому сопротивле¬ 
нию. 

В микроомметр встроено реле типа РП-4, предотвращающее по¬ 
вреждения его при неправильном выборе предела измерения. Возврат 
реле в.рабочее положение после срабатывания его производится 
нажатием кнопки. 

Мост переменного тока типа МД-16 (рис. IV.25) предназначен 
для измерения на стороне ВН и емкости С, изоляции высоко¬ 
вольтного оборудования, измерения на стороне НН емкости конден¬ 
саторов, кабелей и т. п. Мост допускает измерения на объектах, 
один из электродов которых наглухо заземлен. 

Техническая характеристика прибора следующая. 

1. При работе на высоком напряжении: емкость испытуемых 
объектов должна лежать в пределах 0,3 10 -4 — 0,4 мкф; § = 
= 0,5 — 60%; емкость образцового конденсатора 0,5 • 10 -4 мкф; 
номинальное напряжение моста 10 кв; погрешность измерения По 
емкости ±5%, по при 1д8 = 0,5—3% — ±0,3%, при 1^8 = 
= 3—60%— ±10% от измеряемой величины тангенса; осветитель¬ 
ный трансформатор питается от сети 127/220 в; потребляемая из сети 
мощность 20 ва. 

2. При работе на низком напряжении: измеряемая емкость 
0,3 • 10 -3 — 100 мкф; емкость образцового конденсатора 0,001 
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и 0,01 мкф\ напряжение питания схемы моста 100 в (через освети¬ 
тельный трансформатор); точность измерения ±5%. 

Габаритные размеры моста 500 х 280 х 290 мм, вес 15 /сг; образ¬ 
цового конденсатора 400 х 140 х 530 мм, вес 12 кг. Схемы включе¬ 
ния моста (нормальная и перевернутая) приведены в гл. III. 

Прибор для контроля влажности типа ПКВ-13 применяют при 
оценке увлажненности изоляции силовых трансформаторов по методу 
емкость — частота. Критерием увлажненности изоляции служит отно¬ 



шение емкости, измеренной при частоте 2 гц, к емкости, измерен¬ 
ной при частоте 50 гц (С 2 ; С 50 ), которое отсчитывается непосред¬ 
ственно по шкале прибора ПКВ-13. Прибором можно измерять 
влажность на объектах с емкостью от 1000 до 50000 пф. Сопротив¬ 
ление изоляции должно быть не ниже 15 мом, иначе погрешность 
определения отношения может значительно возрасти. Прибор 
работает на принципе заряда и разряда емкости с измерением сред¬ 
ней величины разрядного тока компенсационным методом. 

Вольтамперфазоиндикатор типа ВАФ-85 (рис. IV.26) предназначен 
для не очень точных, но быстрых измерений напряжения, тока (без 
разрыва цепи), угла сдвига фаз при наладке релейной защиты. 
Прибором можно легко и удобно определять порядок чередования фаз, 
измерять ток небаланса дифференциальных защит, снимать вектор¬ 
ные диаграммы. 
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Технические данные прибора ВАФ-85: пределы измерения напря¬ 
жения 1; 5; 25; 125 и 250 в; пределы измерения тока с помощью 
токосъемной клещевой приставки 1; 5 и 10 а; пределы измерения 
тока небаланса (без клещевой приставки) 10; 50 и 250 ма\ входное 
сопротивление на всех пределах напряжения 2500 ом\ основная 
погрешность по току и напряжению ±5%; основная погрешность 
по углу ±5°; вес прибора с приставкой 5 кг. 

Падение напряжения и сопро¬ 
тивления прибора при измерении 
токов небаланса: 



250 


40 

10 

4,5 


4,0 

0,2 

0,018 


I "*~г4 I I I I И Токоизмерительными клещами 

Т "** \ ■ |П П можно измерять переменный ток 

_ I у [ I [ ) I |_у в проводах, жилах кабеля, ши¬ 
нах и т. п. без предварительного 
разрыва цепи. Встроенный в кле¬ 
щи ТТ выполнен с раздвижным 
магнитопроводом, охватывающим 
проводник с измеряемым током, 
который и становится первичной 
обмоткой трансформатора. Вто¬ 
ричная обмотка и измерительный 
прибор размещены чаще всего не¬ 
посредственно на клещах. 

Токоизмерительные клещи ти¬ 
па //-30 предназначены для из¬ 
мерения тока в установках напря¬ 
жением до 600 в. Технические дан¬ 
ные токоизмерительных клещей: 
пределы измерения по току 15; 
30; 75; 300; 600 а; предел изме¬ 
рения напряжения (имеются спе¬ 
циальные клеммы) 600 в; габаритные размеры 390 х 125 х 80 лш; 
вес 2 кг. 

Прибор для обнаружения витковых замыканий в обмотках элект¬ 
рических машин и аппаратов типа СМ-1. С помощью прибора СМ-1 
можно обнаружить витковые замыкания в обмотках электрических 
машин и аппаратов, найти паз с короткозамкнутыми витками в об¬ 
мотках электрических машин. 


Рис. IV. 26. Схема вольтамперфазо- 
индикатора типа ВАФ-85: 

МВ — механический выпрямитель; Я — н: 
мерительный прибор; ИП — 
приставка. 


- измерительная 
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риборо 



Прибор переносной, портативный и удобный для работы как 
в ремонтных цехах, так и на месте установки машин. 

Нахождение в машине паза с к. з. витками производится двумя 
П-образными электромагнитами, на одном из которых размещена 
катушка со 100 витками, а на другом с 2000 витков. Переставляя 
оба электромагнита с паза на паз по расточке статора или по по¬ 
верхности ротора (якоря МПТ), на экране электронно-лучевой трубки 
прибора можно наблюдать следующее: при отсутствии в пазу к. з. 
витков на экране появится прямая линия или кривые с малыми 
амплитудами; при наличии в пазу к. з. витков на экране появятся 
две кривые с большими амплитудами, вывернутыми по отношению 
друг к другу. По этим кривым и находят паз с к. з. витками. 

Габаритные размеры прибора 220 х 345 х 475 мм; вес его — 
17,5 «гг. 

Более совершенным прибором, служащим для той же цели, 
является аппарат типа ЕЛ1. Габаритные размеры аппарата ЕЛ1 
170 х 250 х 330 мм; вес 9,5 кг. 

Универсальный аппарат типа ВЧФ-4-3 предназначен для испыта¬ 
ния электрической прочности витковой изоляции: а) шаблонных 
и всыпных обмоток низковольтных электрических машин перемен¬ 
ного и постоянного тока мощностью от 0,1 до 100 кет и больше; 
б) обмоток роторов турбогенераторов; в) полюсных катушек син¬ 
хронных генераторов и машин постоянного тока; г) обмоток сило¬ 
вых трансформаторов I, II и III габаритов; д) обмоток ТТ; е) ка¬ 
тушек различных электро- и радиоаппаратов. 

Технические данные: напряжение питания 220 в; потребляемая 
мощность до 800 ва; выходное напряжение (регулируемое) 3000 в. 

Чувствительность аппарата позволяет обнаружить один к. з. 
виток у катушек с числом витков 18000—20000, намотанных про¬ 
водом диаметром 0,1 мм и больше. Габаритные размеры аппарата 
230 х 300 х 400 мм; вес 22 кг. 

Многопредельные вольтамперметры нашли широкое применение 
в наладочной практике как универсальные приборы (табл. IV.15). 



ГЛАВА V 


ОБЩИЕ ИСПЫТАНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


1. Введение 

В процессе изготовления, пуска, ремонта и реконструкции элект¬ 
рические машины (ЭМ) подвергают испытаниям для определения 
пригодности их к эксплуатации. Объемы, программы, нормы и ме¬ 
тоды этих испытаний приводятся в ГОСТах, Правилах устройства 
электротехнических установок, ведомственных и межведомственных 
руководящих, директивных и инструктивных материалах, заводских 
инструкциях и т. п. 

Основным ГОСТом, определяющим общие технические требования 
к ЭМ, является ГОСТ 183—55, который предусматривает также 
программу и методы контрольных и типовых испытаний машин 
после их изготовления. В настоящее время изданы специальные 
ГОСТы, определяющие и уточняющие методы испытаний асинхрон¬ 
ных трехфазных электродвигателей (ГОСТ 7217—54), машин по¬ 
стоянного тока (ГОСТ 10159—62) и синхронных машин (ГОСТ 10169— 
62). Отдельные испытания, не вошедшие в ГОСТ 183—55, преду¬ 
сматриваются ГОСТами на конкретные ЭМ (гидро- и турбогенераторы, 
синхронные компенсаторы и т. д.). 

Основные виды испытаний, общие для ЭМ всех типов: 1) внеш¬ 
ний осмотр и проверка механической части машины; 2) измерение 
сопротивления изоляции обмоток машин относительно корпуса и между 
обмотками; 3) испытание электрической прочности изоляции обмоток 
относительно корпуса и между обмотками; 4) испытание электри¬ 
ческой прочности междувитковой изоляции отдельных обмоток; 
5) измерение сопротивления обмоток при постоянном токе и прак¬ 
тически холодном состоянии; 6) определение характеристики хо¬ 
лостого хода (XXX); 7) испытание при повышенной скорости вра¬ 
щения; 8) испытание на нагрев; 9) определение потерь и к. п. д. 
машины; 10) измерение вибрации подшипников; 11) определение 
механических характеристик. 

Кроме того, общими для различных типов ЭМ являются методы 
отыскания и устранения некоторых их повреждений и неисправ- 
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ностей: а) отыскание места пробоя обмоток на корпус и некачест¬ 
венных паек и болтовых соединений частей обмоток; б) определе¬ 
ние причин неисправности подшипников и повышенной вибрации; 
в) определение неисправностей системы вентиляции. 


2. Внешний осмотр и проверка механической части 

Внешний осмотр — одна из эффективных форм профилактики 
и выявления неисправностей ЭМ. 

ГОСТы, ПУЭ, ПТЭ, ведомственные и заводские инструкции 
требуют, чтобы при внешнем осмотре было проверено следующее: 

1) чистота в помещении, где установлена ЭМ; 

2) комплектность машины (наличие всех деталей, паспортного 
и клеммного щитков и необходимых обозначений на них); 

3) соответствие паспортных данных машины проектным данным 
или техническим условиям; 

4) наличие и содержание технической документации по ревизии 
или ремонту машины; 

5) заполнение подшипников смазкой до заданного уровня и от¬ 
сутствие течи масла; 

6) отсутствие во внутренних частях машины посторонних пред¬ 
метов (для этого пространство между железными частями просве¬ 
чивают или проверяют шнуром; машину продувают сухим чистым 
воздухом с помощью резинового шланга без металлического мунд¬ 
штука); 

7) соответствие предусмотренного заводом направления вращения 
с требуемым направлением для сочленения с первичным двигателем 
или приводным механизмом (если на корпус ЭМ нанесена заводская 
метка, указывающая направление вращения, то этого, как правило, 
требует конструкция вентилятора, не обеспечивающая при обратном 
вращении подачи нужного для охлаждения машины количества 
воздуха; в этом случае нужно либо развернуть машину на 180°, 
когда имеются выводы вала с двух сторон, либо переставить крыль¬ 
чатки вентиляторов для обеспечения нормальной вентиляции); 

8) целость изоляции и соединений видимых частей обмоток 
и выводов; при этом должна быть обеспечена надежность креплений 
и распорок лобовых частей обмоток и необходимое расстояние между 
неизолированными частями и корпусом; 

9) наличие заземляющей проводки и качество соединения ее 
с машиной; 

10) наличие и соответствие проекту контрольно-измерительных 
приборов, термодетекторов, маслоуказателей, а также правильность 
их установки; 
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11) правильность выполнения охладительной системы — уплот¬ 
ненность всех швов и стыков, наличие и состояние тепловой изо¬ 
ляции короба горячего воздуха, водопроводов, конденсаторов паро¬ 
вых турбин, находящихся в камере холодного воздуха, состояние 
фильтров, воздухоохладителей, наличие кюветов и водовыводящих 
труб с гидравлическим или войлочнйм затвором и т. п.; 

12) состояние устройства пожаротушения; 

13) состояние соединительной муфты или ременной передачи, 
наличие защитного кожуха и др.; 

14) плотность прилегания двух половин разъемной станины 
(в разъем не должен входить щуп толщиной 0,3 мм); 

15) соответствие выбранных щеток техническим условиям 
(табл. V. 1). 


Измерение величины воздушных зазоров 

Величину воздушных зазоров проверяют набором щупов (рис. Ѵ.1) 


под каждым полюсом (у машин 



явно выраженными полюсами) или 
не менее чем в четырех — восьми 
точках (у машин неявнополюсных). 

Чтобы получить надежные ре¬ 
зультаты, зазоры следует измерить 
при нескольких положениях рото¬ 
ра. Зная величину воздушных за* 
зоров, можно определить форму на¬ 
ружной поверхности неявнополюс¬ 
ной вращающейся части машины 
или равномерность посадки полю¬ 
сов явнополюсных роторов. Для 
этого зазор измеряют в одной и 
той же точке статора при посте¬ 
пенном проворачивании вращаю¬ 
щейся части. Измеряя зазор в од- 


Рис. V. 1. наборы щупов: ной и той же точке вращающейся • 

а - для измерения зазоров, б - клиновой ЧЗСТИ МЗШИНЫ, Определяют форму 
для измерения зазоров 10-20 мм. ПОЛЮСОВ ИЛИ рЭСТОЧКИ СТЭТОрЭ. ПрИ 

небольшой длине активной стали 
машины (до 300 мм) зазоры можно измерить с одной стороны, при 
большой длине —с обеих сторон. За величину зазора принимается 
толщина полоски или набора полосок щупа, которые входят в за¬ 


зор с некоторым усилием. 


Поворачивание ротора 

Ротор машины поворачивают для проверки его свободного вра¬ 
щения и наличия выбега. Для малых машин эту операцию произ¬ 
водят вручную, для больших — с помощью лома или крана. В послед- 



нем случае на вал наматывают несколько витков троса, один конец 
которого закрепляют на валу, так чтобы он освободился при раскру¬ 
чивании, а второй —к крюку крана. 

Такая проверка перед первым пуском машины или после дли¬ 
тельной ее стоянки в условиях, когда в машину могли попасть 
посторонние предметы, обязательна. 

Проверка механических креплений 

Крепление деталей машины, особенно на вращающейся части, 
проверяют при обнаружении вибрации или постороннего шума в маши¬ 
не. Затяжку болтов проверяют гаечным ключом, снабженным огра¬ 
ничителем прилагаемого усилия. Особое внимание должно быть обра¬ 
щено на предохранители от самоотвинчивания гаек и болтов на вра¬ 
щающейся части машины. Проверяют также плотность посадки 
катушек на полюсах и клиньев в пазах. 

Измерение биения деталей ЭМ 

Биение деталей вращающейся части 
машины (вала, сердечника, коллектора и 
др.) измеряют индикатором (рис. Ѵ.2), укре¬ 
пленным на штативе так, что его наконечник 
упирается в исследуемую деталь вращающей¬ 
ся части. Ось наконечника должна являться 
как бы продолжением диаметра детали. 

Вращающаяся часть машины приводится 
в медленное вращение, разность между мак¬ 
симальным и минимальным показаниями 
индикатора определяет величину биения. Рис * Ѵ.2. Внешний вид 
г-1 г * * индикатора: 

При ЭТОМ необходимо следить за равномер- /_ ИН дикатор- 2 — держа- 
НОСТЬЮ изменения показаний индикатора. іель; З -вертикальная ІСТОЙ- 
Скачкообразные изменения, свидетельствую- 4 " 

щие о наличии дефектов цилиндрической 

поверхности исследуемой детали, не должны учитываться при 
определении величины биения. 


3. Испытание изоляции 

Измерение сопротивления 

Сопротивление изоляции обмоток машин измеряют чаще всего 
мегомметром на напряжение 250; 500; 1000 или 2500 в. Выбор мегом¬ 
метра обусловливается номинальным напряжением обмотки и типом 
машины. 

Ток, протекающий через изоляцию от мегомметра, с течением 
времени изменяется вследствие влияния емкости и увлажненности, 
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в связи с чем показания мегомметра не постоянны. Бо многих слу¬ 
чаях они устанавливаются в течение нескольких минут. 

Для получения надежных и сравнимых между собой результатов 
отсчет показаний ведут через 60 сек с момента приложения напря¬ 
жения мегомметра к изоляции. Во многих руководствах эта величина 
обозначается /? 60 . Однако, независимо от обозначения, в тех случаях, 
когда речь идет о сопротивлении изоляции ЭМ, имеется в виду 
сопротивление, измеренное через 60 сек 
после подключения к изоляции напряжения 
мегомметра. 

При пуске машин после монтажа, ремон¬ 
та, длительной остановки и т. п. по коэффици¬ 
енту абсорбции /Саб = ^и по данным дру¬ 
гих испытаний судят о необходимости сушки 
изоляции обмоток ЭМ. Характер измене¬ 
ния сопротивления изоляции /? из во времени 
показан на рис. Ѵ.З. 

Во время измерения сопротивления изо¬ 
ляции одной из обмоток машины остальные 
обмотки соединяют с корпусом, к которому 
подключают также соответствующий зажим 
мегомметра (земля); второй зажим мегом¬ 
метра (линия) подсоединяют к испытуемой 
обмотке. 

Если вместо сопротивления изоляции 
проверяют только отсутствие замыкания об¬ 
моток на корпус или между обмотками, 
время измерения может быть уменьшено до 
получения надежных показаний мегоммет¬ 
ра. Такую проверку можно осуществлять, поочередно присоединяя 
мегомметр к выводам обмотки и корпусу и к выводам двух раз¬ 
личных обмоток. 

При измерении на машине, которая подключена к регулировоч¬ 
ной, коммутационной, измерительной и другой аппаратуре, необ¬ 
ходимо отсоединить все ее элементы, имеющие электрическую связь 
с землей. В этом случае для отыскания участков с пониженной 
изоляцией схему необходимо разделить на части. 

Кроме мегомметра, для измерения сопротивления изоляции обмо¬ 
ток могут быть использованы источник постоянного (или перемен¬ 
ного) напряжения (100 — 500 в) и вольтметр е большим внутренним 
сопротивлением /?„(500— 1000 омів и больше). Сначала вольтметром 
Ѵ 2 измеряют напряжение источника, затем вольтметр Ѵ г включают 
последовательно с сопротивлением изоляции (рис. V 4). 



Рис. Ѵ.З. Кривые абсорб¬ 
ции для сухой (/) и ув¬ 
лажненной (2) изоляции. 



Рис. Ѵ.4. Схема измере¬ 
ния сопротивления изо¬ 
ляции с помощью вольт¬ 
метра. 


190 




Величина сопротивления изоляции определится как 

#из=Дв(^-і). (Ѵ.1) 

Испытание электрической прочности изоляции 

обмоток. 

Это испытание, не представляя опасности для исправной части 
изоляции, позволяет выявить имеющиеся дефектные участки и обеспе¬ 
чить надежную эксплуатацию машины. 

Все машины испытывают переменным напряжением промышлен¬ 
ной частоты. Схема испытаний, приведенная на рис. Ѵ.5, включает 



Рис. Ѵ.5. Схема соединений при испытании изоляции обмоток ЭМ повы¬ 
шенным напряжением. 


устройство регулирования напряжения, повысительный трансформа¬ 
тор Т и защитное сопротивление,, измерительный трансформатор Т 2 
с вольтметром Ѵ 1 и шаровой разрядник. Соединение обмоток и присое¬ 
динение испытательной схемы к обмотке машины производят 
так же, как при измерении сопротивления изоляции. ■ 

В связи с тем, что измеряют и нормируют действующие значе¬ 
ния испытательных напряжений, а к изоляции прилагают поочередно 
все мгновенные значения напряжения, в том числе и амплитудные, 
то весьма существенно, чтобы форма кривой напряжения была прак¬ 
тически синусоидальной. Это достигается использованием трансформа¬ 
торов, работающих при испытании в ненасыщенной области и без пе¬ 
регрузки емкостными токами, протекающими через изоляцию. 

Для предотвращения приложения к изоляции чрезмерных ампли¬ 
тудных значений напряжения при искажении формы его кривой 
применяют шаровые разрядники. Расстояние между шарами уста¬ 
навливают во время работы испытательной установки вхолостую 
таким, чтобы при синусоидальной форме кривой на экране осцил¬ 
лографа пробой происходил при значении, превышающем испытатель¬ 
ное напряжение на 5—6% (см. табл. IX.14). Для обеспечения сину¬ 
соидальности кривой напряжения испытательный трансформатор 
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должен иметь запас по напряжению и мощности. Обычно требуемая 
номинальная мощность трансформатора 

Р = ( 0,5— 1) і/ исп , (Ѵ.2) 

где С/исп — испытательное напряжение. 

В отдельных случаях для уменьшения нагрузки трансформатора 
параллельно емкости изоляции может быть подключена индуктив¬ 
ность. 

Уменьшение искажений формы кривой обеспечивается также 
применением безындуктивных и ненасыщенных индуктивных регули¬ 
ровочных устройств РУ, включением испытательной схемы на линей¬ 
ное, а не на фазовое напряжение, включением активного сопротив¬ 
ления в цепь обмотки НН испытательного трансформатора. Напряже¬ 
ние при (/„с >(1,5 — 2) кв следует измерять на стороне ВН испы¬ 
тательного трансформатора. Повышать испытательное напряжение 
нужно плавно, начиная со значения, не превышающего у испыта¬ 
тельного. Ступени изменения напряжения не должны превышать 
5% испытательного, а время подъема напряжения от — і/ исп до і/ исп 
не должно быть меньше 10 сек. 

Продолжительность испытания изоляции собранной обмотки при 
полном напряжении составляет 1 мин. При пооперационных испы¬ 
таниях изоляции в процессе изготовления или ремонта машины 
время их проведения обычно меньше 1 мин. По истечении преду¬ 
смотренного нормами времени испытания напряжение плавно снижают 
до у і/ нсп и затем отключают. 

Если ЭМ выполнена для работы при нескольких значениях 
напряжения, испытательное напряжение во всех случаях рассчиты¬ 
вают, исходя из наибольшего номинального напряжения, даже тогда, 
когда машина работает в установках более низкого напряжения. 
Это дает возможность своевременно обнаружить неисправность 
изоляции. 

Изоляция считается выдержавшей испытание в том случае, когда 
не произошло ее пробоя в течение всего времени приложения напря¬ 
жения. Перекрытия по поверхности изоляции обычно легко устра¬ 
няют после очистки изоляции от пыли, грязи и пр. 

В некоторых случаях при пуско-наладочных, ремонтных и других 
работах наряду с испытанием изоляции напряжением промышленной 
частоты проводят испытание выпрямленным повышенным напряже¬ 
нием. Измерение тока через изоляцию и сравнение его с данными 
предыдущих испытаний или данными измерений на аналогичных 
обмотках машины позволяют сделать некоторые выводы о состоянии 
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изоляции. Чаще всего этим испытаниям подвергают синхронные 
машины (СМ). 

Приемо-сдаточные и профилактические испытания изоляции повы¬ 
шенным напряжением промышленной частоты, равным 1000 в, могут 
во всех случаях быть заменены измерением одноминутного значения 
сопротивления изоляции мегомметром на напряжение 2500 в. 

Испытание междувитковой изоляции обмоток 

Междувитковую изоляцию обмоток постоянного тока, как правило, 
не проверяют на собранных ЭМ (за исключением обмоток явно¬ 
полюсных роторов СМ). Изоляция этих обмоток, как, впрочем, 
и всех остальных, проходит пооперационный контроль, который 
в данном случае должен быть особенно тщательным. В табл. Ѵ.2 
приведены значения испытательного напряжения катушек (секций) 
до укладки в пазы (длительность испытаний составляла 10—15 сел). 

Таблица Ѵ.2 


Нормы испытаний витковой изоляции обмоток ЭМ 

(по данным электромашиностроительных заводов) 


Выполнение витковой изоляции 

Испытатель¬ 
ное напряже¬ 
ние промыш¬ 
ленной часто¬ 
ты, в/виток 

Обмотка, намотанная проводом: 


марки ПБД, ПДА или ПСД. 



400 


700 

Обмотка, намотанная проводом марок ПБД, ПСД, ПДА с до¬ 
полнительной витковой изоляцией в виде прокладок из элек¬ 
трокартона или миканита, для изоляционных материалов: 
класс А . 

500 

класс В . 

700 

Обмотка, намотанная: 

голым проводом, изолированным одним слоем хлопчатобумаж¬ 
ной ленты вполнахлеста . 

500 

одним слоем микаленты вполнахлеста . 

800 

одним слоем микаленты и одним слоем хлопчатобумажной 
ленты впритык... 

1000 



Обмотки переменного тока (в том числе и якорные обмотки машин 
постоянного тока — МПТ) испытывают при работе машины вхолостую 
путем подведения или генерирования напряжения, чаще всего рав¬ 
ного 1,3 6/ном, в течение 5 мин (для АД с фазовым ротором —при 
неподвижном роторе с разомкнутой обмоткой). 
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При испытании витковой изоляции обмоток как в процессе изго¬ 
товления, так и на собранной машине используют высокочастотные 
и импульсные методы, позволяющие получать значительные напря¬ 
жения на обмотках при небольших токах. Этот принцип положен 
в основу при изготовлёнии небольших переносных устройств для 
испытания витковый изоляции (например, СМ-1 и ЕЛ-1). 


4. Испытание ЭМ при повышенной скорости вращения 

Эти испытания, согласно ГОСТу 183—55, контрольные при выпуске 
машины; вне завода, как правило, они не проводятся. Однако 
иногда при капитальном ремонте на месте установки со сменой 
обмоток и бандажей вращающейся части машины может потребо¬ 
ваться такое испытание. 

Получение необходимой при испытании повышенной скорости 
вращения чаще всего обеспечивается одним из следующих способов: 
1) применением для привода самой испытуемой машины или 
вспомогательной машины, сочлененной непосредственно с валом пер¬ 
вой; 2) использованием источника регулируемой или нерегулируемой 
переменной частоты для питания самой испытуемой или вспомога¬ 
тельной машины; 3) введением повышающего редуктора скорости 
с требуемым передаточным числом между испытуемой и вспомо¬ 
гательной машинами. 

Скорость вращения измеряют дистанционными, вибрационными 
и другими стационарными тахометрами с крупной шкалой, хорошо 
различимой на безопасном расстоянии. 


5. Измерение сопротивления обмоток постоянному току 

Тщательно измеренная величина сопротивления обмотки посто¬ 
янному току позволяет выявить имеющиеся в ней дефекты (нека¬ 
чественные соединения, витковые замыкания, неправильное выполне¬ 
ние, ошибки в схеме соединения), судить о температуре обмотки, 
выбрать параметры настройки автоматических и ручных регулято¬ 
ров возбуждения и скорости и т. п. 

При измерении сопротивления особое значение имеет правильное 
определение температуры обмотки. Во время наиболее часто прово¬ 
димого измерения сопротивления обмоток в практически холодном 
состоянии необходимо, чтобы температура обмоток отличалась 
от окружающей температуры не более чем на 3°С. Для этого, если 
машина перед измерением сопротивления находилась под нагрузкой, 
ее следует охлаждать в течение 5—20 ч в зависимости от выполне- 
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ния машины (открытое, закрытое) и ее мощности. Термометры (жела¬ 
тельно спиртовые) или термодетекторы должны быть заложены в трех¬ 
четырех местах обмотки за 20—30 мин до начала измерения, так 
чтобы в момент измерения они показывали фактическую температуру 
обмотки. 

Приведение сопротивления обмотки к температуре 15° С (или 20° С), 
условно принятой за исходную температуру машины (для сравнения 
с данными других измерений), производится по формуле 


п 

0 


(Ѵ.З) 


где Д 0 — сопротивление обмотки при 15° С (20° С), ом\ Д х — измерен¬ 
ное сопротивление обмотки, ом\ і х — средняя температура обмотки 
при измерении, °С; і а —исходная температура, к которой приво¬ 
дится сопротивление обмотки— 15° С (20°С); а — температурный коэф¬ 
фициент сопротивления проводника (для меди а = 0,004, для алюми¬ 
ния а = 0,00385 град~ 1 ). 

Часто используют другое выражение: 


Д 0 = Я, 


Р + *о 

1 Гйі- 


(Ѵ.4) 


где р — постоянная величина (для меди р = 235, для алюминия 
Р = 245). 

Для более точного определения сопротивления пользуются фор¬ 
мулами 

А я = Яір^; (Ѵ.5) 

До = Ді — АД. (Ѵ.6) 


С точки зрения обеспечения точности и удобства наиболее при¬ 
емлемо измерение сопротивления обмоток по методу вольтметра — 
амперметра (рис. Ѵ.6). Особенно это относится к низкоомным обмот¬ 
кам (до 1 ом) переменного, а также постоянного тока. Несмотря 
на высокую точность двойных мостов типа МТВ, МОД и др., они 
громоздки, требуют применения высокочувствительных (обычно 
зеркальных) гальванометров, поэтому пользование ими на монтажных 
площадках и в цехах крайне затруднено. Двойные мосты типа МТ-5 
и МД-6 не во всех случаях обеспечивают требуемую точность изме¬ 
рения. 

Выпускаемые серийно отечественной промышленностью вольт¬ 
метры и амперметры (милливольтметры с шунтом) класса 0,5 и 0,2 
вполне транспортабельны и приспособлены к условиям работы вне 
лаборатории. Они обеспечивают измерение сопротивления с точностью 
до 0,3 — 0,5%. 


7» 
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Чтобы падение напряжения на контактах токовой цепи не отра¬ 
жалось на показаниях прибора, вольтметр следует подключать непо¬ 
средственно на выводы обмотки. Во избежание заметного прогрева 
обмотки, вызывающего изменение сопротивления, величина тока 
не должна превышать 20% номинального. 

Величина сопротивления определяется как среднее нескольких (не 
менее трех) значений, полученных при измерении тока и напряжения. 

Если сопротивление вольтметра сравнительно невелико, возможна 
погрешность измерения за счет ответвления в него части тока, кото¬ 
рая легко учитывается выражением 

Я = —ПЗ 1° М Ъ (Ѵ.7) 


где # в — сопротивление вольтметра, ом. 

Для удобства одновременного отсчета оба при- 

I—|ь -|і-і , бора следует располагать рядом. На время размы¬ 

кания и замыкания токовой цепи вольтметр нужно 
отсоединять во избежание повреждения его пере¬ 
напряжениями, возникающими в обмотках за счет 
■ __ . индуктивности. Вольтметр в некоторых случаях при- 

[—(V/—| соединяют к обмотке (или ее части) с помощью 

1 1 1 1 стальных игл. 

В качестве источника тока следует использовать 
хорошо заряженную аккумуляторную батарею. Мо¬ 
гут быть применены приборы любой системы, до¬ 
пускающей измерение на постоянном токе. Если 
источником будет служить генератор постоянного 
тока, форма кривой напряжения которого искажается 
коллектором, допустимо применение рабочих при¬ 
боров только магнитоэлектрической системы, не реагирующих на 
периодические составляющие тока и напряжения. 

При измерении сопротивлений больше 1 ом необходимую точность 
обеспечивает метод одинарного моста. Сопротивление соединительных 
проводов, влияющее на результаты измерения, может быть легко 
учтено расчетом или предварительным измерением. При пользо¬ 
вании мостом следует иметь в виду, что во избежание повреждения 
гальванометр следует включать через некоторое время после замы¬ 
кания токовой цепи (когда ток установится) и отключать до размы¬ 
кания. 

Метод логометра (омметра) при испытаниях машин не применим, 
так как характеризуется очень низкой точностью. Он может быть 
испцльзован только для ориентировочных предварительных измерений. 


Л> 


Рис. V.6. 
Схема измере¬ 
ния сопротив¬ 
ления по методу 
вольтметра-ам¬ 
перметра. 
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6. Определение характеристики холостого хода 

Характеристикой холостого хода (XXX) называют зависимость 
напряжения на выводах ненагруженного якоря 1) л от тока в обмотке 
возбуждения /„ при вращении машины с постоянной скоростью п 
(обычно номинальной) в генераторном режиме, т. е. і/ я = /(/ в ) при 

1» = О И П = СОП5І = Яном- 

По существу, XXX, являющиеся кривыми намагничивания МПТ 
и СМ, снимают для сравнения формы кривой, полученной опытным 
путем, с расчетной, выявления витковых замыканий и прочих откло¬ 
нений в обмотках возбуждения, получения необходимых данных 
для определения основных параметров машины и др. 

В процессе снятия XXX, как правило, испытывают междувит- 
ковую изоляцию якорных обмоток. Для снятия XXX двигателей 
они приводятся во вращение от вспомогательной машины, номиналь¬ 
ная мощность которой должна быть достаточной для покрытия потерь 
холостого хода при максимальном возбуждении. Допускается снятие 
XXX при скорости вращения машины п, не равной номинальной; 
при этом для получения действительной характеристики напряже¬ 
ние рассчитывают по формуле 

і/ д = (/ 0 ^р, (Ѵ.8) 


где (Уд и (/о— напряжение соответственно действительной харак¬ 
теристики и характеристики, снятой при опыте. 

Ток изменяют с помощью регулировочного реостата в цепи обмотки 
возбуждения испытуемой машины или ее возбудителя. Изменять ток 
нужно плавно, небольшими ступенями и только в одном направле¬ 
нии— либо увеличивать, либо уменьшать, иначе за счет гистере¬ 
зиса характеристика окажется искаженной. Измерения производят 
вольтметром и амперметром (с шунтом) класса не менее 0,5. При¬ 
боры, как правило, устанавливают рядом друг с другом у места 
измерения тока, так как длина проводников, соединяющих шунт 
с амперметром, ограничена. Шунт врезают в такой точке цепи воз¬ 
буждения, чтобы результаты измерения не были искажены токами 
параллельных цепей. Отсчет осуществляется одновременно по обоим 
приборам при установившихся показаниях. Для измерения величины 
остаточного напряжения цепь возбуждения разрывают. 

Показания записывают в делениях шкалы приборов, умножают 
на цену деления при обработке и построении характеристики сразу 
же после снятия ее, до разборки схемы. 

При построении характеристики отношение масштабов напряже¬ 
ния и тока должно быть примерно 2:1. XXX часто строят в отно- 
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Таблица Ѵ.З 

Классификация электроизоляционных материалов по нагревостойкости 


изоляции по нагре¬ 
востойкости * 

Температура, 
характеризу¬ 
ете йкость 
материалов 
данного 
класса, °С 

Краткая характеристика 

гост 

8865—58 

,обозначе- 

V 

О 

90 

Не пропитанные и не погруженные в жидкий 
электроизоляционный материал волокнистые ма¬ 
териалы из целлюлозы и шелка, а также соответ¬ 
ствующие данному классу другие материалы и со¬ 
четания материалов 

А 

А 

105 

Пропитанные или погруженные в жидкий элек¬ 
троизоляционный материал волокнистые мате¬ 
риалы из целлюлозы или шелка, а также соот¬ 
ветствующие данному классу другие материалы 
и сочетания материалов 

Е 

АВ 

120 

Некоторые синтетические органические пленки, 
а также соответствующие данному классу другие 
материалы 

В 

В 

130 

Материалы на основе слюды (в том числе на 
органических подложках), асбеста и стекло¬ 
волокна, применяемые с органическими связую¬ 
щими и пропитывающими составами, а также 
соответствующие данному классу другие мате¬ 
риалы и сочетания материалов 

Р 

ВС 

155 

Материалы на основе слюды, асбеста и стекло¬ 
волокна, применяемые в сочетании с синтетичес¬ 
кими связывающими и пропитывающими состава¬ 
ми, а также соответствующие данному классу 
другие материалы и сочетания материалов 

Н 

СВ 

180 

Материалы на основе слюды, асбеста и стекло¬ 
волокна, применяемые в сочетании с кремний- 
органическими связывающими и пропитывающими 
составами, кремнийорганические эластомеры, а 
также соответствующие данному классу другие 
материалы и сочетания материалов 

С 

С 

> 180 

Слюда, керамические материалы, стекло, кварц, 
применяемые без связывающих составов или с не¬ 
органическими или элементоорганическими свя¬ 
зывающими составами, а также соответствующие 
данному классу другие материалы и сочетания 
материалов 


* Согласно ГОСТу 8865—58, нагревостойкостью электроизоляционного материала назы¬ 
вается способность материала выполнять свои функции при воздействии рабочей температуры 
в течение времени, сравнимого с расчетным сроком нормальной эксплуатации электрообору¬ 
дования. 
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сительных единицах; за единицу напряжения принимают номи¬ 
нальное его значение, а за единицу тока возбуждения — величину, 
соответствующую номинальному напряжению при холостом ходе. 


7. Испытание ЭМ на нагрев 

Целью испытания ЭМ на нагрев является определение допусти¬ 
мых или установление номинальных нагрузок рабочих обмоток 
и сердечников для обеспечения нормальных условий работы изоляции. 

Изоляция обмоток представляет собой наиболее уязвимую по на¬ 
греву часть ЭМ, поскольку сами обмотки, выполненные из меди 
(или из алюминия), а также сердечники, выполненные из железа, 
допускают значительно более высокие температуры. Повышение 
температуры изоляции сверх допустимой, если и не приводит к быстро¬ 
му ее разрушению и пробою, то ускоряет старение и сокращает 
срок ее службы (табл. Ѵ.З). 

В ЭМ используют преимущественно изоляционные материалы 
классов А и В, которые, согласно ГОСТ 183—55, определяют сле¬ 
дующим образом. 

Изоляционными материалами класса А называют материалы орга¬ 
нического происхождения: шелк, бумага, хлопок и др., пропитанные 
или погруженные в жидкий диэлектрик, а также пластические массы 
с органическим заполнением и состав, именуемый «эмалью», приме¬ 
няемый для проводников. 

В класс В включены изоляционные материалы неорганического 
происхождения: слюда, асбест, стеклянное волокно и т. п. с добав¬ 
лением связующих веществ (может быть применен изоляционный 
материал класса А с общим содержанием органических веществ 
до 50% по весу). Для изоляционных материалов класса В допусти¬ 
мые температуры выше, чем для класса А. 

При испытаниях на нагрев измеряют температуру всех актив¬ 
ных частей ЭМ и охлаждающей среды, а также токи и напряже¬ 
ние обмоток. 

Измерение температуры 

ГОСТ 183—55 предусматривает четыре метода измерения темпе¬ 
ратур электрических машин: 1) термометра; 2) сопротивления; 3) за¬ 
ложенных температурных детекторов; 4) встраиваемых температур¬ 
ных детекторов. 

Метод термометра. Измерение температуры по этому методу 
дает представление о нагреве той точки, где приложен термометр. 
Это, как правило, наименее нагретая часть машины, находящаяся 
на поверхности, а потому удобная для измерения. Допустимые 
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температуры при измерении по этому методу всегда ниже темпера¬ 
тур, полученных другим путем. 

Данный метод предусматривает измерение температуры термо¬ 
метрами расширения (ртутными, спиртовыми), а также незаложен¬ 
ными термопарами и термометрами сопротивления. 

Балончик термометра расширения, горячий спай термопары либо 
термометр сопротивления прикладывают к нужной точке машины 
и изолируют от окружающей среды теплоизоляционным материалом 
(ватой и т. п.). Отсчет температуры производят с учетом инерцион¬ 
ности термометра. 

С помощью термометров обычно измеряют температуру охлаж¬ 
дающей среды. При этом, если для вентиляции машины служит 
окружающий воздух, термометры устанавливают в нескольких точ¬ 
ках вокруг машины на расстоянии 1—2 м на уровне оси машины. 
Когда машина оборудована воздуховодами горячего и холодного 
воздуха (или газа), температуру измеряют несколькими термометрами, 
устанавливаемыми возле всех входных и выходных патрубков ма¬ 
шины. Так как температуру входящего в машину охлаждающего 
воздуха следует измерять особенно тщательно, применяемые для 
этой цели термометры должны быть с ценой деления 0,1—0,2° С. 
Устанавливаемые у входа и выхода из машины охлаждающего воз¬ 
духа (газа) термометры должны быть хорошо уплотнены во избе¬ 
жание утечек воздуха. 

Следует отметить, что применение ртутных термометров в местах, 
где имеются переменные магнитные поля, не желательно, так как 
возможны существенные ошибки измерения. 

Метод сопротивления основан на том, что существует строгая 
зависимость между сопротивлением проводника, измеренным на по¬ 
стоянном токе, и его средней температурой. 

Температура І г проводника (обмотки) при известном сопротив¬ 
лении его в горячем к ѵ и практически холодном состоянии может 
быть определена из таких выражений: 
для меди 

^ = ^^- х (235 + / х ) + 4; (Ѵ.9) 

для алюминия 

*г = ^=^- х (245 + <*) + *«, (Ѵ.Ю) 

где і х — температура проводника при определении /? х , С°. 

По данному методу можно определить среднюю температуру 
проводника обмотки и, в большинстве случаев, получить более 
полную картину ее нагрева. Для обмоток постоянного тока как не- 
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подвижных, так и вращающихся этим методом пользуются при 
измерении температуры работающей машины. Для обмоток перемен¬ 
ного тока пользоваться методом можно только после снятия с них 
переменного напряжения. Сопротивление в обоих случаях измеряют 
методом вольтметра — амперметра. Для обмоток переменного тока 
иногда используют метод моста (чаще всего двойного). Сопротив¬ 
ление обмотки в холодном и горячем состоянии необходимо измерять 
одними и теми же приборами, так как это обеспечивает требуемую 
точность определения температуры. 

Если сопротивление обмоток переменного тока измеряют госле 
снятия напряжения, но без остановки машины, для устранения 
влияния остаточных переменных напряжений применяют устрой¬ 
ства размагничивания, индуктивно-емкостные фильтры и измери¬ 
тельные приборы магнитоэлектрической системы. 

Метод заложенных температурных детекторов. При изготовле¬ 
нии ЭМ некоторых типов и габаритов (турбо- и гидрогенераторов, 
синхронных компенсаторов, крупных АД и др.) ГОСТами и техни¬ 
ческими условиями предусматривается заложение температурных 
детекторов (термопар или термометров сопротивления) для контроля 
за нагревом машины в процессе ее эксплуатации. Термо детекторы 
закладывают в таких точках машины, где ожидается наибольший 
нагрев обмоток и активной стали. Эти точки обычно недоступны 
для осмотра после изготовления машины. 

Согласно ГОСТу 183—55, в машину закладывают не меньше 
шести детекторов — три для измерения температуры обмотки и три 
для измерения температуры активной стали. Детекторы, располо¬ 
женные равномерно по окружности машины, должны соприкасаться 
с измеряемой поверхностью и быть надежно защищены от воздей¬ 
ствия охлаждающей среды. 

Если в качестве термодетекторов применены термопары, все от¬ 
меченное выше относится к их горячим спаям; холодные спаи тер¬ 
мопар располагают в месте входа в машину холодного воздуха 
(газа). Измеряемая э. д. с. пропорциональна превышению темпера¬ 
туры обмотки или стали машины над температурой воздуха. 

Для контроля за нагревом машины в процессе эксплуатации 
применяют либо милливольтметры (с термопарами), либо логометры 
(с термометрами сопротивления). При испытаниях на нагрев для 
получения точных данных измерений в первом случае используют 
переносные потенциометры (типа ПП или КП-59) или образцовые 
милливольтметры, во втором — лабораторные одинарные мосты. 

В некоторых случаях при отсутствии данных о характеристике 
заложенных термопар их можно получить обычным порядком с по¬ 
мощью термостата и переносного потенциометра, исследуя извле¬ 
ченный из машины небольшой кусок термопары. 
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Метод встраиваемых температурных детекторов. В отличие 
от предыдущего метода здесь термодетекторы устанавливают на 
машине после ее изготовления только на время проведения испы¬ 
тания. 

На обмотках термодетекторы встраивают в лобовые или пазовые 
части в таких доступных точках, где ожидают наибольшие темпе¬ 
ратуры. В лобовых частях проволочных обмоток термодетектор 
может быть встроен между проводами при условии, что напряжение 
по отношению к корпусу в данной точке невелико. Чаще всего вы¬ 
бирают точку, близкую к нулевой, которую заземляют наглухо или 
через пробивной предохранитель. У машин с жесткими или запе¬ 
ченными секциями термодетекторы устанавливают у поверхности 
изоляции на лобовой части или под клином в пазу. В активной стали 
термодетекторы встраивают между отдельными листами на глубине 
не меньше 5 мм. Чтобы не повредить изоляцию, листы осторожно раз¬ 
водят ножом или отверткой, вводя между ними термодетектор. После 
удаления ножа термодетектор оказывается зажатым. Встраиваемый 
термодетектор надежно укрепляют шпагатом или киперной лентой 
и изолируют на всем протяжении в наиболее опасных местах. Место 
измерения температуры, кроме того, покрывают тепловой изоляцией. 

Определение превышения температуры частей машины 

ГОСТ 183—55, а также ГОСТы на отдельные виды ЭМ уста¬ 
навливают предельно допустимое превышение температуры частей 
машин над температурой охлаждающей среды. Под превышением 
температуры какой-либо части электрической машины над темпера¬ 
турой охлаждающей среды 1 0Х понимается разность 

ѵ = і и — 1 ок , (V. 11) 

где і и — температура данной части ЭМ, измеренная одним из при¬ 
веденных выше методов. Обычно температура охлаждающей среды 
при допустимом превышении составляет 35°С (ГОСТ 183—55), 
а для синхронных генераторов и компенсаторов 40° С (ГОСТ 533—51, 
5616—50 и 609—54). 

Пользуясь понятием «превышение температуры», можно сравни¬ 
вать результаты, полученные при разных значениях температуры 
охлаждающего воздуха. 

Предельно допустимое превышение температуры ѵ д ЭМ при от¬ 
клонении температуры охлаждающей среды от 35° С, согласно 
ГОСТу 183—55, изменяется следующим образом. 

1. Если температура охлаждающей среды лежит в пределах 
35—25 е С (за исключением машин с изоляцией класса А) и 35—45° С, 
величина ѵ д может быть изменена таким образом, чтобы сумма 
ѵ д + іох осталась неизменной. 



2. Для машин с изоляцией класса А при уменьшении темпера¬ 
туры охлаждающей среды ниже 35° С допустимое превышение темпе¬ 
ратуры частей машины остается таким же, как и при 35° С. 

Предельно допустимое превышение температуры зависит от вы¬ 
соты установки машины над уровнем моря. Указанные в ГОСТах 
значения относятся к высоте до 1000 м. На высоте от 1000 до 3000 м 
повышение уровня на каждые 200 м должно сопровождаться сни¬ 
жением предельно допустимых превышений температуры на 1°С 
при условии, что температура окружающей среды не выше 35° С. 

В некоторых случаях при испытаниях на нагрев, кроме превы¬ 
шения температуры частей ЭМ, измеряют превышение температуры 
выходящего из машины охлаждающего воздуха над входящим. Это 
дает возможность определить к. п. д. машины при нагрузке дан¬ 
ного опыта и судить о ее тепловом состоянии, хотя эти превышения 
и не нормируются. Для СМ величина превышения обычно составляет 
не больше 30° С. Превышение температуры выходящего из машины 
воздуха используют при проверочных расчетах вентиляции машины. 

Испытание машин, предназначенных 

для продолжительной работы в номинальном режиме 

При испытании на нагрев таких машин проводят несколько, 
опытов (обычно четыре) при нагрузках, близких к 60; 75; 90 и 100% 
номинальной. Если имеется предположение (возникшее на основании 
результатов опытов), что номинальная мощность машины может быть 
повышена, проводят дополнительные опыты при больших нагрузках. 
Измерения, принимаемые за основу при подсчете превышения тем¬ 
пературы, производят при установившемся электрическом и тепловом 
режиме машины. Под практически установившейся температурой 
понимают температуру какой-либо части машины, изменение кото¬ 
рой в течение 1 ч не превышает 1°С при условии, что нагрузка 
машины и температура охлаждающей среды остаются неизменными 
(ГОСТ 183—55). 

Для обеспечения установившегося электрического режима необ¬ 
ходимо тщательно следить за напряжением и током якоря и ско¬ 
ростью вращения машины и достаточно быстро устранять появляю¬ 
щиеся отклонения, воздействуя на источник напряжения (для дви¬ 
гателей), первичный двигатель (для генераторов) и возбуждение. 
В случае необходимости автоматические регуляторы машин должны 
быть отключены на время проведения испытаний. 

Постоянство температуры охлаждающей среды может быть обе¬ 
спечено регулированием ее охлаждения (для машин с замкнутой 
системой вентиляции), устранением беспорядочного обмена воздуха 
в помещении, где установлена машина, выбором соответствующего 
времени суток для проведения испытаний и т. п. 
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Когда режим работы машины установлен, записывают значение 
токов и напряжений всех обмоток, а также значения температуры, 
которая может быть измерена без снятия напряжения с машины. 
Запись производят в течение часа с интервалом в полчаса (реже 
15 мин). Затем с обмоток машины снимают на¬ 
пряжение и, если не могут быть осуществлены 
необходимые измерения или если это не тре¬ 
бует больших затрат времени, машину останав¬ 
ливают. После этого измеряют температуру тех 
частей машины, которые не могли быть прове¬ 
рены в процессе опыта. 

В случае, когда температура измерена через 
15—20 сек после снятия тока и напряжения, 
результаты измерений принимают за фактиче¬ 
скую температуру частей машины, в противном 
случае вносят поправку. Для этого через неко¬ 
торые промежутки времени производят несколько 
измерений температуры той или иной части ма¬ 
шины и охлаждающей среды и находят за¬ 
висимость 1§ѵ =/(*). Затем путем экстраполя¬ 
ции определяют превышение температуры в момент начала снятия 
тока и напряжения (рис. V, 7). Применение логарифмической зави¬ 
симости упрощает построение и экстраполяцию кривой, поскольку 
. последняя в этом случае прямолинейна. 

Когда после остановки машины температура 
отдельной ее части сначала возрастает (за счет 
нагрева от более горячих частей), а затем 
понижается, за температуру, соответствующую 
моменту отключения машины, следует прини¬ 
мать наибольшую из измеренных температур 
(ГОСТ 183—55). 

Для быстрого измерения температуры не¬ 
скольких частей машины после отключения или 
остановки ее требуются определенные навыки 
и достаточное количество работников, занятых 
измерениями. 

После обработки результатов измерений всех 
опытов строят кривые зависимости превышения 
температуры обмоток ротора / и статора 2 
(и их сердечников) от квадрата тока / в них (рис. V, 8). Эти 
кривые дают возможность проверить правильность полученных 
результатов по характеру распределения точек на кривой, опре¬ 
делить ток, соответствующий предельно допустимому превыше¬ 
нию температуры, и путем экстраполяции предопределить до- 




1 и П І і. 

О і, І г ( 


Рис. Ѵ.7. Экстра¬ 
поляция превыше¬ 
ния температуры ѵ 
на момент отклю¬ 
чения. 
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пустимое повышение номинальной мощности машины, если оно 
возможно. 

Испытание на нагрев машин, предназначенных для продолжи¬ 
тельного режима работы, чаще всего производят при непосредст¬ 
венной их нагрузке. При этом генераторы нагружают либо на общую 
сеть параллельно с другими генераторами, либо на отдельную регу¬ 
лируемую нагрузку (типа водяного реостата), либо на то и другое 
вместе. 

В отдельных случаях применяют искусственную нагрузку типа 
взаимной, когда испытуемый генератор нагружают такой же или 
большей по мощности машиной с потреблением ими небольшой мощ¬ 
ности, идущей на покрытие потерь. Непосредственная нагрузка 
двигателей затруднена, поскольку, как правило, ее сложно поддер¬ 
живать постоянной, и двигатели чаще всего испытывают на нагрев 
в генераторном режиме. 

Иногда применяют косвенный метод испытаний на нагрев, при 
котором машину нагревают в нескольких режимах холостого хода 
и к. з., а температуру отдельных ее частей рассчитывают по резуль¬ 
татам этих испытаний. 

Испытание машин, предназначенных 

для кратковременного и повторно-кратковременного 

номинального режима работы 

Испытание на нагрев машин, предназначенных для кратковре¬ 
менного номинального режима работы, характеризующегося настолько 
малым временем работы, что температура частей машины не дости¬ 
гает установившихся значений, и настолько длительными остановками, 
что машина приходит в практически холодное состояние, производят 
в течение времени, которое указано на заводском щитке. Нормаль¬ 
ная длительность кратковременного номинального режима, устанав¬ 
ливаемая ГОСТом 183—55, составляет 15; 30; 60 и 90 лшн. В начале 
испытания машина должна находиться в холодном состоянии. На¬ 
грузка машины в процессе испытаний должна поддерживаться не¬ 
изменной с помощью РУ, позволяющих быстро и плавно ликвиди¬ 
ровать отклонения от заданного режима. Температуру следует 
измерять в конце рабочего периода, однако в процессе испытаний 
желательно ее контролировать. 

Под повторно-кратковременным номинальным режимом работы ЭМ 
понимается такой режим, при котором кратковременная работа 
машины чередуется с кратковременными отключениями; при этом 
ни при работе, ни при отключении не достигаются установившиеся 
значения температур частей машины. Отношение длительности работы 
машины к длительности полного цикла называют продолжитель¬ 
ностью включения (ПВ). Согласно ГОСТу 183—55, ПВ может со- 
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ставлять 15; 25; 40 и 60%. Продолжительность одного цикла не 
превышает 10 мин. 

Такие машины испытывают на нагрев в режиме повторно-крат¬ 
ковременной нагрузки с постоянной ее величиной в рабочем периоде 
и с ПВ, указанным на паспортном щитке машины. Длительность 
цикла при испытаниях устанавливают равной ІОлшм. Температура 
частей машины, контролируемая в конце рабочего периода и паузы, 
считается практически повторяющейся, если в течение часа соответ¬ 
ствующие температуры не будут отличаться друг от друга более 
чем 1°С. Вовремя пауз машину отключают от сети. Но она может 
продолжать вращаться (для генераторов), и возбуждение может 
оставаться включенным, если предусмотрен такой режим работы. 

Температуру измеряют после установления практически повто¬ 
ряющейся температуры частей машины по истечении половины вре¬ 
мени последнего периода работы. Для ускорения нагрева машины 
первые несколько циклов работы можно проводить без пауз. 

В некоторых случаях испытание на нагрев при повторно-кратко¬ 
временном режиме работы можно заменить испытанием при эквива¬ 
лентном по нагреву продолжительном режиме. 

Предельно допустимое превышение температуры частей машин 
с кратковременным номинальным режимом работы выше соответст¬ 
вующих значений машин с продолжительным режимом на 15° С при 
измерении по методу сопротивления и на 10° С при измерении по 
методу термометра. У машин с повторно-кратковременным номиналь¬ 
ным режимом работы допустимое превышение температуры такое же, 
как у машин с продолжительным номинальным режимом. 

8. Определение потерь и к. п. д. ЭМ 

Потери мощности и к. п. д. ЭМ определяют при типовых испы¬ 
таниях на заводе-изготовителе (ГОСТ 183—55). 

В программу приемно-сдаточных и профилактических испытаний 
не входит определение потерь мощности и к. п. д.; на месте уста¬ 
новки такие испытания машины проводят редко. Обычно это имеет 
место при послеремонтных испытаниях машин, а также при испыта¬ 
ниях, связанных с определением технико-экономических показателей 
установки в целом. 

К. п. д. электрической машины называют отношение полезной 
активной мощности, отдаваемой ею, Р 2 к мощности, подводимой 
(потребляемой), Р ъ а потерями мощности ЕД Р — разность этих 
величин: 

ті = ~ 100 = 100 [%]; 

ЕД Р = Р 1 1 —Р 2 . 
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(Ѵ.12) 

(Ѵ.13) 



Сложность определения к. п. д. заключается в том, что меха¬ 
ническая мощность, подводимая к генератору и отдаваемая двига¬ 
телем, практически не поддается точному измерению. 

При определении к. п. д. машина должна быть полностью 
исправна и обкатана, а при испытаниях на месте установки — на¬ 
ходиться в обычном рабочем состоянии. 

Методы непосредственного определения к. п. д. 

Эти методы менее точны, чем косвенные. При заводских испы¬ 
таниях они применяются для машин, имеющих к. п. д. 50% и 
меньше. Однако они с успехом используются при испытаниях элект- 
ромашинных агрегатов на месте их установки. 

Метод измерения мощности (метод двигателя — генератора) 
заключается в том, что две одинаковые электрические машины, 
потери и к. п. д. которых равны, соединяют друг с другом и при¬ 
водят во вращение — одну в режиме двигателя, другую в режиме 
генератора. 

Потребляемую двигателем Рі д и отдаваемую генератором Рг г 
мощности измеряют электрическими приборами, а к. п. д. и потери 
одной машины определяют по формулам 

^100[%], (Ѵ.14) 

ДА Р = Ріа ~ Ріг . (Ѵ.15) 

на основании того, что общий к. п. д. двух последовательно со¬ 
единенных машин равен произведению к. п. д. каждой из них. 

Метод торможения специальным тормозным устройством по¬ 
зволяет измерить вращающий момент на валу машины. Его приме¬ 
няют при испытании в режиме двигателя. Потребляемую мощность 
измеряют электрическими приборами, а отдаваемую определяют как 
величину, пропорциональную произведению скорости вращения на 
вращающий момент. 

Метод нагрузки (метод тарированных ЭМ) заключается в том, 
что подводимую к испытуемому генератору или отдаваемую испы¬ 
туемым двигателем мощность измеряют электрическими приборами 
на тарированных вспомогательных соответственно двигателе или 
генераторе. При тарировке вспомогательных машин точно опреде¬ 
ляют их потери ДР т при всех нагрузках, что дает возможность 
учитывать их при определении к. п. д. и потерь испытуемых машин: 

V = Рі _% 100[%]; (Ѵ.16) 

АР — Р\ — Рі — ДР Т . (Ѵ.17) 
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Методы косвенного определения к. п. д. 

Эти методы применяют для машин, к. п. д. которых превы¬ 
шает 50%. Из предусмотренных ГОСТом 183—55 двух методов 
косвенного определения к. п. д. и потерь ЭМ — метода взаимной 
нагрузки и метода отдельных потерь первый, требующий сравни¬ 
тельно сложной аппаратуры, мало применяют в заводской практике, 
а при испытаниях машин на месте их установки практически вообще 
не применяют. В связи с этим ниже будет рассмотрен только метод 
отдельных потерь. 

По методу отдельных потерь общие потери электрической машины 
определяют как сумму следующих отдельно определенных или рас¬ 
считанных потерь: а) в стали ДР СТ ; б) механических (на трение всех 
видов) АР мех» в) основных в цепях рабочих обмоток машины ДР М ; 
г) в переходных контактах щеток ДРщ-, д) на возбуждение ДР ВО з; 
е) добавочных АР Д , 

ЕД Р = ДР СТ + ДР мех + ДР М + ДР Щ + ДР воз + ДРд. (Ѵ.18) 

Методы определения отдельных потерь, предусмотренные 
ГОСТом 183—55, приведены в соответствующих главах. Кроме этих 
методов, при испытаниях на месте установки машин с развитой 
системой вентиляции, замкнутой или разомкнутой, удовлетвори¬ 
тельные результаты могут быть получены при определении отдель¬ 
ных потерь по теплу, уносимому охлаждающим воздухом (газом) 
и рассеиваемому корпусом, так как электрическая и механическая 
энергия, теряемая в ЭМ, превращаются в тепловую. 

Количество уносимого тепла определяют с помощью термометров, 
установленных на входе и выходе из машины охлаждающего воз¬ 
духа (газа). Расход воздуха (газа) измеряют одним из приведенных 
в гл. II способов. 

Потери в машине при установившемся режиме определяются как 
ЕДЯ' — Р в 4- Р к . (Ѵ.19) 

Здесь Р в —мощность, уносимая охлаждающим воздухом. 

ДР в = 4,17ф Т (/ г — / х ) [кет], (Ѵ.20) 

или 

ДР В ^ 1,К2(/ Г — 1,){квт\\ (Ѵ.21) 

ДР К — мощность, рассеиваемая корпусом машины, 

АРк ^Ѵ - [кет] '- ( ѵ - 22 ) 

где —расход охлаждающего воздуха, м 3 /сек; с —теплоемкость 
воздуха, равная 0,238 ккал/кг ■ град] к — плотность воздуха при 



атмосферном давлении 760 ммрт. ст. и средней температуре воз¬ 
духа 50° С, —1,093 кг/м 3 \ 5—поверхность корпуса, м 2 \ і Г и і х — 
температура соответственно выходящего и входящего в машину 
охлаждающего воздуха, °С; і к и / 0 —температура соответственно 
корпуса и окружающего воздуха, Р С. 

Для определения отдельных потерь по этому методу проводят 
три опыта в таких режимах работы машины: 1) холостого хода без 
возбуждения; 2) холостого хода с возбуждением, соответствующим 
номинальному напряжению якорной обмотки (номинальному резуль¬ 
тирующему потоку в стали); 3) короткого замыкания при номи¬ 
нальном -токе якоря. 

При этом поддерживается постоянная (номинальная) скорость 
вращения ротора, приборами класса 0,5 контролируется ток в об¬ 
мотках и напряжение на выводах якоря, измеряется температура 
активных частей машины, охлаждающего воздуха и корпуса. Изме¬ 
рения, по которым определяют потери, должны производиться при 
установившемся тепловом режиме машины через 2—3 ч после начала 
опыта. Превышение температуры активных частей обмоток и охла¬ 
ждающего воздуха, измеренные через 15 мин (три-четыре измерения), 
не должны отличаться друг от друга более чем на 1°С. 

Если температура активных частей машины не может быть из¬ 
мерена в процессе проведения опыта, ее измеряют после снятия воз¬ 
буждения или остановки машины. 

Потери, определенные по формуле (Ѵ.19) по данным опыта 
холостого хода без возбуждения, представляют собой потери на 
вентиляцию АР В ент: 

АРхх = АР вент . (Ѵ.22, а) 

При опыте холостого хода с возбуждением измеряют сумму 
потерь на вентиляцию ДР ве нт. в стали АР ст и на возбуждение при 
данном режиме АР соз хх- Так как последние могут быть рассчи¬ 
таны из выражения 

ДРвоз. хх = / 2 воз ххЯв/10- 3 [Квт], (Ѵ.23) 

где / „Оз. хх — ток возбуждения при опыте; — сопротивление обмотки 
возбуждения, приведенное к температуре опыта, то опыт дает воз¬ 
можность определить потери в стали, поскольку потери на венти¬ 
ляцию определены из предыдущего опыта: 

АР ст = АР хх . в — АР хх — ДРвоз (Ѵ.24) 

Наконец, опыт короткого замыкания позволяет измерить сумму 
потерь АР кз на вентиляцию ДРвент, в обмотках возбуждения и якоря 
при опыте ДРвоз. кз и ДР„ кз и добавочные потери в якоре АР д . 



Рассчитав потери в обмотках возбуждения и якоря аналогично 
(Ѵ.23), получим 

АРвоз кз = / 2 воз.кз/? в< 10- 3 [кв/и]; (Ѵ.25) 

ЛРя. КЗ = ,10 _3 [кет], (Ѵ.26) 

где п — число фаз якорной обмотки. 

Добавочные потери в якоре 

ДР д = ДР КЗ — ДР В03 . кз — ДР Я . кз — ДР ХХ . (Ѵ.27) 

Таким образом, указанные опыты позволяют определить следую¬ 
щие потери: 1) вентиляционные, представляющие собой основную 
часть механических потерь; для определения последних, как пра¬ 
вило, достаточно учесть потери в подшипниках (обычно они при¬ 
нимаются равными 0,5—0,6% мощности машины или определяются 
по нагреву масла); 2) в стали; 3) добавочные. 

Основные потери в рабочих обмотках машин, включая и потери 
в обмотках возбуждения, определяют как 

АРобм = я/номРобм. ло -3 [кет], (Ѵ.28) 

где п число фаз (иногда ветвей) обмотки; / нои — номинальный ток 
обмотки (если потери определяют не для номинального режима, 
то в выражение (Ѵ.28) подставляют соответствующее значение тока); 
Робм. і — сопротивление обмотки, приведенное к температуре ее при 
номинальном режиме. 

Потери в щетках определяют при номинальном токе соответст¬ 
вующей обмотки как произведение тока на падение напряжения на 
них. Температура щеток должна быть близкой к нормальной. 

Этот метод может быть применен и для непосредственного опре¬ 
деления потерь и к. п. д. при работе ЭМ в номинальном и других 
режимах. Потери, определенные по выражению (Ѵ.19), сложенные 
с потерями в подшипниках, и в этом случае будут равны потерям 
при соответствующем режиме. 

Согласно ГОСТу 183—55, при заводских определениях к. п. д. 
к потерям электрической машины относят также: а) потери в регу¬ 
лировочных реостатах, в постоянно включенных нерегулируемых 
сопротивлениях, в реактивных катушках и тому подобных вспомо¬ 
гательных приборах и аппаратах, необходимых для работы машины 
в номинальном режиме; б) потери в возбудителе, подвозбудителе, 
пусковом электродвигателе и других вспомогательных электрома¬ 
шинах, если они приводятся в движение от вала испытуемой ма¬ 
шины; в) потери во всех подшипниках, поставляемых с машиной; 
г) потери в вентиляторе, в водяном и масляном насосах, если они 
приводятся во вращение от вала испытуемой машины. 
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9. Измерение вибрации 

Вибрацию ЭМ принято измерять на всех подшипниках. Она 
измеряется в горизонтально-поперечном — перпендикулярно оси вала 
(рис. V. 9, а), горизонтально-продольном (рис. V. 9, б) и вертикаль¬ 
ном направлениях (рис. V. 9, в). В двух первых направлениях обычно 
вибрацию измеряют на уровне оси вала, а в вертикальном направ¬ 
лении—на крышке подшипника. Место измерения вибрации выби¬ 
рают с учетом удобства крепления виброметра. 




Рис. Ѵ.9. Схемы установки виброметра на подшипнике: 

/ — подшипник; 2 — крепежная пластинка; 3 — виброметр. 

Когда возникают сомнения в нормальной работе машины, вибра¬ 
цию измеряют в двух или нескольких точках каждого подшипника; 
при этом за фактическую величину вибрации принимают максималь¬ 
ные измерения в каждом направлении. 

Проверяют вибрацию, как правило, при нескольких значениях 
нагрузки ЭМ: при холостом ходе, 50; 70 и 100% номинальной 
скорости и при номинальной и максимально допустимой скорости 
вращения. Величина вибрации по данным предприятий приведена 
в табл. Ѵ.4. 


Таблица Ѵ.4 

Допустимая величина вибрации электрических машин 


Скорость^враще- 

| Еибрация (удвоенная амплитуда колебаний), 

мм, по данным 

«Электросила» 

ХЭМЗа 

ПУЭ 

Ленэнерго 

3000 

0,05 

0,05 

0,06 1 

0,07 

1500 

0,09 

0,10 

0,10 

0,10 ' 

1000 

0,10 

0,15 


0,10 

750 

0,12 



0,10 

600 

0,14 



0,15 

500 

0,16 


- 

0,15 
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10. Определение механических характеристик ЭМ 

Механические характеристики ЭМ — механическая постоянная 
времени Т кех , момент инерции ^ или маховой момент О О 2 , зависи¬ 
мость вращающего, тормозного и избыточного момента, а также 
момента сопротивления приводимого механизма от времени и др. — 
весьма существенны при расчете переходных процессов в машинах. 
Данные о поведении машин при пуске и остановке, торможении 
и реверсировании, перегрузках и аварийный режимах, связанных 
со снижением напряжения и частоты в системе, необходимы для 
выбора настроек автоматических устройств и релейных защит, опре¬ 
деления времени пуска торможения и реверсирования двигателей и др. 
Ниже приводятся некоторые методы определения механических 
характеристик машин на месте их установки. 

Маховый момент 

Наибольшее распространение получил метод определения махо¬ 
вого момента ЭМ при ее самоторможении. 

Электрическую машину вращают в ре¬ 
жиме ненагруженного двигателя (скорость 
вращения желательно поднять выше но¬ 
минальной на 5— 10%), затем машину 
отключают и за счет потерь (механиче¬ 
ских и в активной стали) начинается тор¬ 
можение. С интервалом 5—10 сек запи¬ 
сывают скорость и время, исчисляемое 
с момента отключения машины. Запись 
зависимости п = ( (і) лучше осуществлять 
с помощью осциллографа и тахогенерато- 
Рис. V. 10. Определение ме- Р а '- иногда для этой цели применяют фо- 
ханической постоянной вре- тографирование показаний секундомера 
мени ЭМ по кривой выбега, и дистанционного тахометра через опре¬ 
деленные промежутки времени. Получен¬ 
ная зависимость строится в виде кривой (рис. Ѵ.10), к которой 
в точке, соответствующей номинальной скорости вращения п нои , про¬ 
водится касательная до пересечения с осью абсцисс. Отрезок, нахо¬ 
дящийся на этой оси между абсциссой номинальной скорости и точкой 
пересечения с касательной, называют постоянной времени самотор¬ 
можения Т„. 

По полученным данным и измеренным ранее потерям А Р при но¬ 
минальной скорости маховый момент может быть определен из 
выражения 

СО 2 = 10 3 [кг ■ м 2 ]. ■ (Ѵ.29) 
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Если машина тормозится без снятия возбуждения и при номи¬ 
нальной скорости имеет место номинальное напряжение на якоре 
(МПТ и СМ), АР = АР ме х + ДРст + ДРвоз-.При самоторможении без воз¬ 
буждения (АД) АР = ДРмех (на все виды трения). 

Маховой момент ЭМ и первичного двигателя (агрегата) мо¬ 
жет быть определен также методом разбега. Опыт проводится сле¬ 
дующим образом. Агрегат при номинальной скорости вращения питает 
некоторую изолированную нагрузку; в установившемся режиме фик¬ 
сируется подача движущего агента в первичный двигатель (закли¬ 
нивается дроссельный клапан и т. п.). Затем толчком сбрасывается 
часть нагрузки Р ь и скорость вращения агрегата начинает повы¬ 
шаться; отмечается промежуток времени А і, в течение которого ско¬ 
рость вращения повысится на величину А п. 

На основании полученных из опыта данных маховой момент 

°° 2 = іг-ж 103 [кг ' м * ] ■ (ѵ.зо) 

Момент инерции и механическая постоянная времени 

По известному маховому моменту момент инерции определяют как 
^ [кг ■ м/сек 2 ], (Ѵ.31) 

где д — ускорение силы тяжести, равное 9,81 м/сек * 

Механическая постоянная времени может быть определена непо¬ 
средственно из опыта, так как она равна постоянной времени само¬ 
торможения: 

7\ :ех = 7Ѵ (Ѵ.32) 

Если маховой момент определен каким-либо другим способом 
или приняты каталожные данные, механическая постоянная времени 

0О 2 Л„„„ 

Т мех = 375д} " [ сек Ь (Ѵ.ЗЗ) 

где М НОіІ —номинальный вращающийся момент, кг - м, или 

Сй 2 я 2 

Т иех = 365 КГ* [сек], (Ѵ.34) 

аоо/ ном 

где Р„ом — номинальная мощность машины, кет. 

Механическая характеристика электродвигателя 

В некоторых случаях для решения вопроса о возможности за¬ 
пуска или самозапуска приводимого механизма с помощью иссле¬ 
дуемого электродвигателя при номинальном или пониженном напря- 
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жении необходимо знать механическую характеристику: зависимость 
вращающего момента электродвигателя М от скорости вращения п 
или скольжения 5 при постоянном напряжении якоря и возбуждении. 

Для заводских или лабораторных условий эту характеристику 
снимают по методу торможения с помощью специального тормозного 
устройства, выполняемого обычно на базе одной или двух МПТ. 
В пусковых или эксплуатационных условиях такой метод, как пра¬ 



вило, неприемлем. Механическая характеристика может быть полу¬ 
чена путем построения на основании данных осциллографирования 
скорости при пуске двигателя вхолостую. При этом получают кривую 
зависимости скорости вращения от времени п = / (і). 

В основе построения механической характеристики лежит соот¬ 
ношение 


М 


_ 002 
В Р — 375 


Оп 

аг 


(Ѵ.35) 


или приближенно 

< Ѵ -ЗД 
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Разбивая время пуска на интервалы длительностью Д і и опре¬ 
деляя по кривой я = / (?) соответствующие им приращения скорости 
Д/г, по (Ѵ.36) рассчитывают значения вращающего момента для 
конца каждого интервала или для скорости вращения в данный 
момент времени. Все это ложится в основу построения механической 
характеристики М = /(я). 

На рис. Ѵ.11 приведены снятая кривая я = /(() (/) и построен¬ 
ная характеристика А ~ = /(() (2). 

Механическая характеристика приводимого 

механизма 

Механическая характеристика приводимого механизма, т. е. зави¬ 
симость его момента сопротивления М с от скорости вращения 
л[М с = /(я)], может быть получена при осциллографировании ско¬ 
рости вращения агрегата во время пуска. 

Избыточный (динамический) ускоряющий момент электропривода 

М„з = М вр -М с = ^.^, (Ѵ.37) 

где М вр — вращающий момент двигателя, кг ■ м; СО\ — маховый 
момент агрегата с нагрузкой или без нее, приведенной к валу элек¬ 
тродвигателя, кг м 2 . 

Согласно (Ѵ.37), для любого момента времени при пуске момент 
сопротивления приводимого механизма 

М е = М вр - М вз = М вр - ^ ^. (Ѵ.38) 

Величину махового момента агрегата определяют по данным 
опыта самоторможения из равенства 

СЮ\ = 365 ; нРа 10 3 [кг • ж 8 ], (Ѵ.39) 

где Р а — потребляемая электродвигателем из сети при номинальной 
скорости мощность, измеряемая перед проведением опыта самотор¬ 
можения. 

С помощью осциллографирования скорости вращения во время 
пуска агрегата получают графическую зависимость я = ^ ((), на 
основании которой по уравнению 

Ми >=°4ь-% < ѵ - 4 °) 

строят кривую зависимости М из = ( (я). 
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Нанеся на диаграмму кривые Л* вр = / (п) ( 1) и М„ 3 = / ( п ) (3) и вы¬ 
читая ординаты при нескольких значениях скорости вращения п, 
получают механическую характеристику (2) приводимого механизма 
М с = / (гі) (рис. Ѵ.12). 



о 0,2 0,4 0,6 0,8 # 


Рис. Ѵ.12. Построение механической 
характеристики приводимого меха¬ 
низма (я„ — синхронная скорость вра¬ 
щения). 


Начальный момент сопро¬ 
тивления механизма 
или агрегата в целом 
Этот момент может быть опре¬ 
делен с помощью рычага с грузом, 
укрепляемого на свободной части 
вала. Увеличивая груз или плечо 
рычага, достигают положения, при 
котором под действием созданного 
ими вращающего момента вал нач¬ 
нет поворачиваться. Тогда на¬ 
чальный момент сопротивления 


М„ ач = Сг/г + \ Ср/р [кг ■ м], (Ѵ.41) 


где С г и С р — вес соответственно груза и рычага, кг; / Г и / р — про¬ 
екции на горизонталь соответственно расстояния от оси вала до 
центра тяжести груза и длины рычага, м. 


11. Отыскание повреждений в ЭМ 


Место пробоя изоляции обмотки на корпус 

В процессе испытания изоляции обмоток ЭМ повышенным на¬ 
пряжением так же, как и при механических и других повреждениях, 
возможны пробои изоляции на кор¬ 
пус. Иногда место повреждения, 
может быть обнаружено визуаль¬ 
но по явным признакам обгорания 
и разрушения изоляции в непос¬ 
редственной близости от места 
пробоя ее на корпус. 

Если при осмотре обмотки ме¬ 
сто пробоя изоляции обнаружить 
не удается, можно воспользова¬ 
ться методом, основанным на про¬ 
пускании по обмотке постоянного 
тока и измерении потенциала различных частей ее по отношению 
к корпусу чувствительным милливольтметром. Подсоединять милли- 


— 0 - 


Рис. Ѵ.13. Схема нахождения места 
замыкания на корпус обмотки ЭМ. 




вольтметр к обмотке удобнее всего с помощью стальной иглы; 
напряжение источника постоянного тока, как правило, может не 
превышать 4—6 в. Схема определения замыкания на корпус обмотки 
приведена на рис. Ѵ.13. 

В месте замыкания на корпус потенциал обмотки имеет наимень¬ 
шее значение (близкое к нулю). При отклонении от этого места 
в ту или другую сторону потенциал возрастает, а знаки его стано¬ 
вятся разными. 

Иногда находит применение метод, основанный на последователь¬ 
ном делении обмотки на части путем распайки ее и нахождении 
поврежденного участка с помощью измерительного прибора (омметра 
или мегомметра). 

Некачественные соединения (пайки) в обмотках 

Если в процессе измерения сопротивления постоянному току 
обмотки возникло сомнение в качественном выполнении соединений 
отдельных ее частей вследствие чрезмерного возрастания величины 
этого сопротивления по сравнению с расчетными данными или дан¬ 
ными предыдущих измерений, целесообразно проверить все соеди¬ 
нения. 

Эту проверку наиболее просто осуществить микромметром, кото¬ 
рым измеряют сопротивление каждого соединения. Изоляцию об¬ 
мотки прокалывают по обе стороны соединений стальными иглами, 
образовавшиеся отверстия в изоляции заливают изоляционным 
лаком. 

Распространен также метод проверки соединений, по кото¬ 
рому через обмотку машины пропускают постоянный ток, равный 
50—60% номинального, а на соединениях измеряют падение на¬ 
пряжения. 

Нагрев соединений, кроме того, проверяют на ощупь. Если 
в отдельных соединениях замечены отклонения от средних значений 
температуры нагрева и падения напряжения, соединения переделы¬ 
вают. Для некоторых видов обмоток машин измерение сопротив¬ 
ления соединений (паек) обязательно. 

Основные причины повышенной вибрации 

Повышенная вибрация (табл. Ѵ.5) ЭМ может быть вызвана при¬ 
чинами электромагнитного или механического характера. 

К электромагнитным причинам относят: а) витковые замыкания 
или двойные замыкания на корпус в обмотках постоянного тока ЭМ; 
б) неправильное выполнение соединений отдельных частей или фаз 
обмоток; в) короткое замыкание междувитковое или междуфазное 
в роторных обмотках АМ; г) обрыв одной или нескольких парал¬ 
лельных ветвей обмотки; д) неравномерный (сверх нормы) воздуш- 



3000 

1500 

1000 

50 и ниже 


ный зазор между ротором и статором машины вследствие неправиль¬ 
ной установки частей машины или деформации активной стали; 

Т а б л и ц а Ѵ.5 е ) недостаточную жесткость корпуса 
статора, вследствие'чего активная сталь 
якоря притягивается к полюсам индук¬ 
тора и вибрирует с частотой, равной 
двойной частоте вращения; ж) неудач¬ 
ное соотношение чисел зубцов статора 
и ротора. 

Причины механического характера: 
а) неправильная центровка агрегата, 
состоящего из нескольких машин; б) на¬ 
личие неуравновешенных вращающихся 
частей; в) ослабление крепления или по¬ 
садки вращающихся частей; г) наличие неисправностей в соедини¬ 
тельной муфте (перекос полумуфт, полумуфты «бьют», изношены 
пальцы или другие части муфты); д) искривление вала; е) появление 
овальности шеек вала; ж) не установлен требуемый зазор между 
шейками вала и вкладышами подшипников (в табл. Ѵ.6 даны пре¬ 
дельные величины зазоров в подшипниках скольжения); приведен¬ 
ные в табл. Ѵ.7 зазоры относятся к подшипникам машин мощностью 
до 1000 кет включительно при любом числе оборотов и до 200 кет 
включительно при 3000 об/мин ; зазоры для остальных машин зада¬ 
ются заводом-изготовителем; увеличенные зазоры допускаются в виде 
исключения; посадка для шейки вала в подшипниковом вкладыше 
при скорости вращения меньше 1000 об/мин легкоходовая Л по 
ОСТу 1012, при скорости вращения 1000 об/мин и больше широко¬ 
ходовая Ш по ОСТу 1012; з) низкая температура масла, входящего 
в подшипник при принудительной смазке; и) слабое закрепление 
машины на фундаменте; к) лабиринтовые уплотнения подшипников 
или маслоулавливающих колец, задевающие за вал; л) наличие 


Таблица Ѵ.6 


Предельные зазоры в подшипниках скольжения 


Номинальный 
диаметр вала. 

Зазор, мм. при скорости вращения, об/мин 

до 1000 

1000—1500 

> 1500 

18—30 

0,04—0,093 

0,06—0,13 

0,14—0,28 

30—50 

0,05—0,112 

0,075—0,16 

0,17—0,34 

50—80 

0,065—0,135 

0,095-0,195 

0,2—0,4 

80—120 

0,08—0,16 

0,12-0,235 

0,23—0,46 

120—180 

0,1—0,195 

0,15—0,285 

0,26—0,53 

180—260 

0.12-0,255 

0,18—0,30 

0,3—0,6 

260—360 

0,14—0,25 

0.21-0,38 

0,34—0,68 

360-500 

0,17—0,305 

0,25-0,44 

0,38—0,76 
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Таблица Ѵ.7 

Величина зазора в подшипниках скольжения со смазочными 
кольцами 


Номинальный 
диаметр вала, 

Зазор между шейкой ва; 

іа и вкладышем подшип- 

Скорость вращения 
меньше 1000 об/мин 

Скорость вращения 
1000 об/мин и больше 

80-120 

0,08—0,125 

0,12—0,175 

120—180 

0,10-0,155 

0,15—0,21 

180—260 

0,12—0,18 

0,18—0,25 

260—360 

0,14—0,21 

0,21-0,29 

360—500 

0,17—0,245 

0,25—0,34 


дефектов в зубчатых или ременных передачах; м) номинальная ско¬ 
рость вращения ротора машины совпадает с критической (резонанс¬ 
ной) скоростью его. 

Причины неисправности подшипников 

При эксплуатации по нагреву подшипников судят о состоянии 
машин. Нагрев их сверх допустимых норм может быть вызван: 
а) недостаточным поступлением масла; б) загрязнением масла пылью, 
ржавчиной и т. п; в) неправильным выбором сорта масла; г) недо¬ 
статочностью зазора между шейкой вала и вкладышем подшипника; 
д) повышенной шереховатостью шеек вала; е) попаданием в масло 
воды (из маслоохладителя); ж) плохим охлаждением масла в охла¬ 
дителе; з) искривлением вала; и) неправильной центровкой; к) несоот¬ 
ветствием материала заливки вкладыша подшипника условиям работы 
машины; л) некачественной заливкой вкладыша; м) изношенностью 
деталей подшипника. 

Когда из подшипника вытекает масло, причина может быть 
в следующем: слишком обильна подача масла или велико давление 


Таблица Ѵ.8 

Характеристика смазочных масел для подшипников скольжения 


Наименование и марка масла 

Вязкость 

при температуре 50° С 

(в пределах) 

^ветствующая 

гост 

Индустриальное 12 (веретенное 2) ... . 

10—14 

1,86—2,26 

1707-51 

Индустриальное 20 (веретенное 3) . . . . 

17—23 

2,60—3,31 

1707—51 

Индустриальное (машинное Л). 

27—33 

3,81—4,59 

1707—51 

Индустриальное 45 (машинное С) .... 

38-52 

5,24-7,07 

1707—51 

Турбинное 22 (турбинное Л). 

20-23 

2,9—3,3 

32—53 

Турбинное 30 (турбинное УТ). 

28-32 

3,8-4,5 

32—53 
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в маслонапорной системе,' плохо обработаны лабиринтовые уплотне¬ 
ния, не подогнаны детали разъемных частей подшипника, малы 
отверстия для стока масла. 

Сорт масла выбирают в основном по его вязкости при темпера¬ 
туре 50° С (табл. V. 8 — V. 10). Давление в поддерживающем масля¬ 
ном слое при работе подшипника пропорционально окружной ско¬ 
рости шейки вала и вязкости масла. Чем выше удельное давление 
в подшипнике, тем больше вязкость масла, чем выше окружная ско¬ 
рость шейки вала, тем меньше вязкость. При повышении темпера¬ 
туры вязкость масла уменьшается. Повышение температуры под¬ 
шипников и масла выше 65—70° С недопустимо вследствие умень¬ 
шения вязкости масла и возможности перехода жидкостного трения 
в полу жид костное. 

Причины неисправности воздухоохладителя 

Повышенный перепад температуры между воздухом и водой 
(та»бл. Ѵ.11) может быть вызван тем, что засорились трубки возду- 


Таблица Ѵ.11 

Технические данные воздухоохладителей 




Тип воздухоохладителя 


Параметр 

завода «Электросила» 

ХЭМЗа 


ВОП19.5 

вот 3,5 

ВО-435-210 

ВО-435 140 

Отводимые потери, кет 
Расход воздуха, м 3 /час 

140 

95 

150 

100 

23700 

16200 

24700 

16400 

Температура горячего воз- 





духа, 0 С. 

Температура охлаждаю- 

48,85 

48,85 

51,0 

51,5 





щего воздуха, °С . . . . 

29,55 

29,55 

31,0 

31,5 

Перепад температуры воз¬ 





духа, °С. 

19,3 

19,3 

20 

20 

Расход воздуха на 1 кет 





потерь, м 3 /мин . 

2,8 

2,8 

2,75 

2,75 

Скорость воздуха, м/сек . . 

2,3 

2,22 

3,13 

3,13 

Падение давления возду¬ 


15 


26 

ха, мм вод. ст . 

16 

26 

Расход воды, м 3 /час . . . 

37 

25 

42 

30 

Температура охлаждающей 


25 

25 

25 

воды, град . 

25 

Температура горячей воды. 


28,28 

28,1 

27,87 

0 С . 

28,27 

Перепад температуры воды, 



3,10 

2,87 

°С .1 

3,27 

3,28 
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хоохладителя (на стенках образовались отложения), корродированы 
шайбы на трубках, неравномерно распределен воздух между частя¬ 
ми воздухоохладителя, неправильно выбран воздухоохладитель (сек¬ 
ций установлено меньше, чем требуется). 

Отпотевание воздухоохладителя наблюдается тогда, когда тем¬ 
пература охлаждающей воды слишком мала или имеет место подсос 
воздуха повышенной влажности в систему охлаждения. 

Течь в воздухоохладителе может появиться из-за недостаточной 
плотности развальцовки труб в трубной доске, повышенного давле¬ 
ния охлаждающей воды или разрушения трубок воздухоохладителя 
(коррозией, гидравлическими ударами и т. п.). 



ГЛАВА VI 


МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


1. Объемы испытаний 

Объем, нормы и методы типовых и контрольных испытаний МПТ 
определяются ГОСТами 183—55, 10159—62, 2532—50, 184—61, 
1651—54, 2167—43, 2535—44. 

Типовые испытания МПТ предусматриваются ГОСТом 183—55 
в следующем объеме: 

1) измерение сопротивления изоляции обмоток относительно кор¬ 
пуса и между обмотками машины; 

2) измерение сопротивления обмоток в практически холодном 
состоянии; 

3) испытание при повышенной скорости вращения; 

4) испытание электрической прочности изоляции обмоток отно¬ 
сительно корпуса машины и между обмотками; 

5) испытание электрической прочности междувитковой изоляции 
обмотки якоря; 

6) проверка коммутации при кратковременной перегрузке по току 
(допускается в режиме короткого замыкания); 

7) определение характеристики холостого хода; 

8) определение скорости вращения в режиме ненагруженного дви¬ 
гателя при номинальном напряжении и рабочем соединении обмоток 
(только для двигателей с параллельной и смешанной обмотками); 

9) испытание при номинальной нагрузке в течение не меньше 
60 мин (для машин мощностью до 100 кет включительно); 

10) определение потерь в стали и механических; 

11) испытание на нагрев (непосредственной нагрузкой или косвен¬ 
ным методом); 

12) определение зоны безыскровой коммутации (для машин с ДП) 
и проверка исправности коммутации; 

13) испытание охладительной системы машин, работающих с замк¬ 
нутым циклом вентиляции; 

14) определение уровня радиопомех (испытания по пп. 1—6, 8 
и 9—контрольные). 

У тяговых МПТ, согласно ГОСТу 2582—50, дополнительно про¬ 
веряют скорость вращения и реверсирования при номинальной мощ- 


224 



ности (для электродвигателей) или напряжение при номинальной 
мощности (для генераторов). Напряжение для тяговых генераторов 
мощностью свыше 100 кет допускается проверять при холостом 
ходе. 

Генераторы постоянного тока низковольтные многоамперные двух¬ 
коллекторные, согласно ГОСТу 1651—54, дополнительно проверяют 
по пределам регулирования напряжения при токе 100 и 25% номи¬ 
нального. Эти генераторы должны допускать регулирование напря¬ 
жения от 60 до 100% номинального при указанных выше токах 
с помощью перемещения подвижных траверс щеткодержателей и из¬ 
менения сопротивления регулирующего реостата. 

Проверяют также пиковые значения пульсации напряжения на 
каждом коллекторе (катодным вольтметром), наличие гальваниче¬ 
ских покрытий (при контрольных испытаниях) и их качество (при 
типовых испытаниях). 

Кроме того, в ГОСТе 1651—54 даны указания о проверке балан¬ 
сировки и величины биения коллекторов. У генераторов постоянного 
тока двухколлекторных для зарядки аккумуляторных батарей (уста¬ 
новок электросвязи), согласно ГОСТу 2167—43, дополнительно испы¬ 
тывается пусковая обмотка (специальная сериесная стартерная об¬ 
мотка, предназначенная для пуска в ход двигателя внутреннего сго¬ 
рания, сцепленного с генератором эластичной муфтой). При этом 
определяют пусковой момент генератора в двигательном режиме, 
который должен быть не ниже 0,3 кг ■ см для генераторов типа 
ЗДН-1000 и ЗДН-1360 и 0,6 кг • см для генераторов типа ЗДН-1500 
и 3 ДИ- 3000. 

Далее определяют соотношение напряжений на обоих коллек¬ 
торах (при номинальном напряжении на одном из коллекторов до¬ 
пустимое отклонение напряжения на втором составляет ±2% номи¬ 
нального, если паспортные напряжения обоих коллекторов одина¬ 
ковые, и +10%, если они разные). 

Генераторы постоянного тока одноколлекторные заряднобуфер¬ 
ные, согласно ГОСТу 2535—44, подвергают дополнительным испы¬ 
таниям по сравнению с ГОСТом 183—55: а) внешнему осмотру; 
б) проверке биения коллектора; в) проверке пределов регулировки 
напряжения; г) определению тока возбуждения при низшем, номи¬ 
нальном и высшем напряжениях генератора при холостом ходе; 
д) проверке псофометрического напряжения шумов; е) снятию внеш¬ 
них характеристик при низшем, номинальном и высшем напряже¬ 
ниях генератора; ж) снятию нагрузочных характеристик при 25; 100 
и 125% номинального тока генератора; з) проверке плавности регу¬ 
лировки напряжения генератора; и) определению к. п. д. генератора 
при низшем, номинальном и высшем напряжении (пп. е—и отно¬ 
сятся к типовым испытаниям). Приемо-сдаточные испытания МПТ 




(кроме возбудителей), согласно ПУЭ, 1-8-14, включают следую¬ 
щее. 

1. Измерение сопротивления изоляции обмоток относительно кор¬ 
пуса и между обмотками, а также бандажей. 

2. Испытание изоляции повышенным напряжением промышлен¬ 
ной частоты. 

3. Измерение сопротивления постоянному току: а) обмоток воз¬ 
буждения МПТ; б) реостатов и пуско-регулировочных сопротивле¬ 
ний на каждом ответвлении; в) обмотки якоря (между коллектор¬ 
ными пластинами). 

4. Снятие XXX и испытание витковой изоляции. 

5. Измерение воздушных зазоров между полюсами. 

6. Проверка работы МПТ на холостом ходу в течение 1 ч. Вели¬ 
чина тока холостого хода не нормируется. 

7. Определение на холостом ходу и под нагрузкой пределов регу¬ 
лирования скорости вращения электродвигателей. 

Приемо-сдаточные испытания МПТ напряжением больше 440 в, 
мощностью 200 кет и выше осуществляют в полном объеме по пп. 
1—7, для остальных МПТ—пп. 1; 2; 36; 5—7. 

В объем приемо-сдаточных испытаний возбудителей (СМ), кроме 
пп. 1—5, испытания по которым выполняют независимо от мощ¬ 
ности машины, включают также (ПУЭ, 1-8-13) измерение сопротив¬ 
ления изоляции подшипников, измерение сопротивления постоян¬ 
ному току якорной обмотки (между коллекторными пластинами) для 
возбудителей синхронных генераторов мощностью 12,5 мет и больше, 
снятие нагрузочной характеристики (при нагрузке на ротор генера¬ 
тора), измерение вибрации. 

2. Осмотр МПТ 

В гл. V даны основные указания по осмотру ЭМ. При осмотре 
МПТ дополнительно следует проверить правильность расстановки 
главных и добавочных полюсов (расстояния между краями их баш¬ 
маков не должны отличаться друг от друга больше чем на 1—2 мм); 
осмотреть коллектор, обращая внимание на то, чтобы поверхность 
его была чистой, без царапин и вмятин; изоляцию между пласти¬ 
нами следует выбирать на глубине 1,5—2,5 мм по всей ширине 
между пластинами, края пластин не должны быть острыми. Пла¬ 
стины должны прилегать к щетке почти по всей ширине, поэтому 
закругление поверхности пластин недопустимо (рис. VI. 1); коллек¬ 
тор следует очистить от медных стружек и угольной пыли. 

При осмотре МПТ нужно проверить правильность выполнения 
щеткодержателей, а также расстановку и подбор щеток, надеж¬ 
ность закрепления траверсы щеткодержателей. На траверсе и на 
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торцевой крышке машины должны быть заводские отметки; согласно 
ГОСТу 183—55, по этим отметкам определяют нормальное положе¬ 
ние щеток на коллекторе. 

Щеткодержатели нужно прочно закреплять на траверсе. Рас- 




Рис. VI. 1. Вид коллекторных Рис. VI.2. Установка 

пластин: обойм щеткодержателей. 

а — после правильной обработки; б — 

после неправильней обработки. СТОЯНИв Между НИЖНИМИ КрЭЯМИ 

обойм щеткодержателей и кол¬ 
лектором должно составлять 2—4 мм (рис. VI.2). Обоймы щеткодер¬ 
жателей следует располагать на пальцах таким образом, чтобы рас¬ 
стояние от края коллектора до щеток обеих полярностей, а также 
расстояние между ними для одной группы были одинаковыми. Ос- 



Рис. VI.3. Расположение щеток на кол¬ 
лекторе. 



Рис. VI.4. Расположение 
динамометра при измерении 
натяжения щеток. 


тальные группы щеток необходимо смещать относительно первой 
согласно рис. ѴІ.З. 

Обоймы щеткодержателей не должны приближаться слишком 
близко по условиям перекрытия по воздуху к петушкам и другим 
деталям якоря при его осевом разбеге. Выбор щеток обусловли- 
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вается окружной скоростью коллектора и величиной тока, а также 
типом машины (табл. VI.1). В сомнительных случаях силу нажатия 
щеток нужно проверять с помощью динамометра (рис. VI.4). При 
измерении щетку следует оттягивать динамометром до такого поло¬ 
жения, пока положенный под нее лист бумаги будет выниматься 
без усилия. Во избежание заклинивания и поломок из-за слишком 
свободной посадки щетки в обойме зазор между щеткой и обоймой 
должен составлять 0,1—0,2 мм. 

Таблица VI. 1 

Характеристика электрощеток МПТ 


Машина (тип и н 


Условия работы 


Плотность Окружи; 


дополнитель- 


Двигатели постоянного тока 


Двигатели общепромышленного при¬ 
менения напряжением 120—220 в 
с нормальной или несколько за¬ 
трудненной коммутацией, меняю¬ 
щейся нагрузкой и мощностью 

примерно 100 кет . 

Двигатели подъемников, кранов, на¬ 
сосов: 

мощность 10—25 кет, напряже¬ 
ние до 500 в . 

мощность 10—25 кет, напря¬ 
жение до 500 в в случае за¬ 
труднительной коммутации и 
загрязнения коллектора . . . 
средней и большей мощности, 
в том числе реверсивные напря¬ 
жением до 500 в . 


Вспомогательные механизмы прокат¬ 
ных станов (механические сотрясе¬ 
ния, толчкообразная нагрузка, вы¬ 
сокое напряжение, затрудненная 
коммутация, слюда выбрана) . . . 

Приводы прокатных станов. 

Двигатели реверсивные и нереверсив¬ 
ные, для блюмингов, слябингов, 
рельсобалочных станов и т. п. . . 

Тяговые двигатели: 

напряжение 500 в и больше . . 
напряжение 220— 250 в . 


До 10 

20-25 

ЭГ14 

ЭГ2а 

До 8 

До 15 

П 

ЭГ14, ЭГ9 

До 6 

До 10 

Т2 

ЭГ14, ЭГ9 

До 10 

До 15—30 

ЭГ2а, 

ЭГ14, 

ЭГ8 

ЭГ9 

До 9 

До 50 

ЭГ83, 

ЭГ15 

— 

9—10 

До 30—40 

ЭГ8, ЭГ14 
ЭГ15 


До 9 

До 50 

ЭГ83, 

ЭГ15 


До 10 

30-40 

ЭГ2а 

ЭГ9 

До 10 

30 

ЭГ14 

ЭГ9 








Продолжение табл. ѴІ.1 


Машина (тип и назначение) 

Условия работы | 

Рекомендуемые марки 

Плотность 
тока, а/см' 

Окружная 

скорость, 

м/сек 

основные 

дополнитель- 

Г енераторы 

Генераторы, возбудители и коллек¬ 
торы одноякорных преобразовате¬ 
лей: 

малая мощность (до 20—30 кет), 
напряжение ПО в . 

постоянна 

До 9 

ого тока 

До 15 

ЭГ14 

ЭГ2а 

средняя и большая мощность, 
напряжение ПО в (нагрузка 
равномерная, коммутация нор¬ 
мальная) . 

До 10 

20—25 

ГЗ 

ЭГ2а, ЭГ5, 

средняя и большая мощность, 
напряжение 110—220 в и боль¬ 
ше (нагрузка толчкообразная, 
коммутация затрудненная), 

в том числе генераторы пре¬ 
образовательных агрегатов . . 

До 10 

20-30 

ЭГ14, ЭГ8 

ЭГ14, ЭГ8 

Сварочные генераторы. 



ЭГ83, 

ЭГ15 

ГЗ, ЭГ4 

ЭГ8, ЭГ14 

Генераторы пониженного напряже¬ 
ния (для зарядки батарей и элек¬ 
тролиза), в: 

до 80. 

До 12 

До 20 

ЭГ4, ЭГ5 

ГЗ, М3 

до 40. 

До 12 

До 20 

МГ, Мб 

М3 

12-24. 

10—15 

До 20 

МГ4 

М1 

ДО 12. 

До 20 

До 20 

МГС, СМ 

— 


Равномерность расстановки щеток по окружности коллектора 
проверяют с помощью полосы бумаги, оборачиваемой вокруг кол¬ 
лектора под щетками; против краев щеток на бумаге наносят риски. 
Разворачивая полосу и измеряя расстояние между рисками, можно 
определить разницу между расстояниями, которая должна лежать 
в пределах 1—2 мм. Подобная проверка, произведенная подсчетом 
числа коллекторных пластин между щетками, дает значительно 
менее точные результаты. 

Правильность маркировки выводов МПТ можно проверить по 
данным табл. VI. 2. 

При измерении воздушных зазоров нужно учесть, что величина 
зазоров в диаметрально противоположных точках не должна отли¬ 
чаться от среднего значения более чем на 10%. 
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Таблица VI.2 


Обозначения выводов обмоток МПТ 


Наименование 

ГОСТ 183-55 | 

ГОСТ 2582-50 

Начало 

Конец 

Начало 

Конец 

Обмотка якоря . 

Я1 

Я2 

Я 

ЯЯ 

Коммутационная обмотка. 

кі 

К2 



Обмотка добавочных полюсов (основная) 

Д1 

Д2 



Последовательная обмотка возбуждения 
(сериесная) . 

С1 

С2 

К 

КК 

Параллельная обмотка возбуждения 
(шунтовая) . 

Ш1 

Ш2 

Ш 

шш 

Пусковая обмотка. 

П1 

П2 



Уравнительный провод и уравнительная 
обмотка . 

УІ 

У2 

_ 

_ 

Обмотка особого назначения. 

01; 03 

02; 04 



Обмотка независимого возбуждения . . 

— 

— 

н 

НН 

Промежуточный вывод последователь¬ 
ной обмотки возбуждения ...... 

- 

- 

< 



Наличие остаточного напряжения определяется милливольтмет¬ 
ром при проворачивании машины от руки. Иногда это позволяет 
заблаговременно подготовиться к намагничиванию полюсов МПТ, 
потерявших остаточный магнетизм. 

В случае необходимости (повышенная вибрация, сильное искре¬ 
ние щеток и т. д.) измеряют биение вала, коллектора и сердечника 
якоря. В табл. VI.3 приведены нормы допустимого биения при вра¬ 
щении со скоростью до 1 м/сек, принятые электромашиностроитель¬ 
ными заводами. 

Таблица Ѵ1.3 


Допустимые величины биения ротора МПТ 


Диаметры коллек- 

Скорость^вра- 

Биениі 

в, мм 

Допустимое увеличение 
биения в горячем состоя- 

лодным, мм 

СОСТОЯНИИ 

в горячем 
состоянии 

До 250 

До 3000 

0,02 

0,04 

0,02 

250—350 

750—2000 

0,02 

0,04 

0,02 

350—600 

600—1250 

0,03 

0,05 

0,03 

600—900 

500—850 

0,03 

0,06 

0,04 

900—1500 

450-700 

0,04 

0,07 

0,04 

Свыше 1500 

До 400 

0,04 

0,07 

0,05 


Для генераторов постоянного тока (ГПТ), низковольтных много¬ 
амперных двухколлекторных. согласно ГОСТу 1651—54, биение кол¬ 
лекторов при скорости'вращения до 750 об/мин не должно превы- 
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шать 0,08 мм, при скорости вращения свыше 750 об/мин — 0,05 мм. 
У зарядно-буферных одноколлекторных ГПТ (ГОСТ 2535—44) мощ¬ 
ностью до 10 кет биение коллекторов должно быть до 0,035 мм, 
мощностью от 11 до 35 /сет —0,045 мм и мощностью от 36 до 
120 кет — 0,065 мм. 

ГПТ двухколлекторные для зарядки аккумуляторных батарей 
допускают биение коллектора 0,03 мм. 


3. Испытание изоляции обмоток и бандажей 

Измерение сопротивления 

Величина сопротивления изоляции обмоток относительно кор¬ 
пуса и между обмотками МПТ, согласно ГОСТам 10159—62 и 
183—55, при контрольных и типовых испытаниях должна быть не 
ниже значения, получаемого по формуле 

Я =-—[ Мом\, (VI. 1) 

1000 + Ж 

где V —номинальное напряжение обмотки МПТ, е; Р ном — номи¬ 
нальная мощность машины, кет. 

Согласно ПУЭ, величина сопротивления изоляции при приемо¬ 
сдаточных испытаниях не нормируется. 

При испытаниях, проводимых после плановых капитальных ремон¬ 
тов, сопротивление изоляции якорных обмоток и бандажей возбу¬ 
дителей синхронных генераторов должно быть не ниже 0,5 Мом. 

Сопротивление изоляции обмоток и бандажей МПТ измеряют 
мегомметром на напряжение 500—1000 в, а сопротивление изоляции 
проволочных бандажей определяют по отношению к обмотке или 
железу якоря в зависимости от места их наложения на якоре. После 
соединения всех обмоток МПТ по требуемой схеме и присоединения 
ее к коммутационной и регулировочной аппаратуре измеряют сопро¬ 
тивление изоляции всех токоведущих элементов установки. 

Сопротивление изоляции МПТ, а также всей сети постоянного 
тока при работе можно определить вольтметром с большим внут¬ 
ренним сопротивлением Р в (не ниже 500 ом/е), поочередно подклю¬ 
чаемым к обоим выводам машины (напряжение V) и между каждым 
из выводов и корпусом (1/і и ІІ 2 ). При этом величина сопротивле¬ 
ния изоляции 

Диз = Яв [й^и г - і) 10- [Моя]. (VI.2) 
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Нормы поопераци 




Испытание электрической прочности изоляции 

Испытательные напряжения промышленной частоты при испы¬ 
тании изоляции обмоток относительно корпуса и между обмотками 
приведены в табл. VI.4. 

В процессе приемо-сдаточных испытаний МПТ, а также при про¬ 
филактических испытаниях возбудителей синхронных генераторов 
испытывается изоляция цепей возбуждения (без обмоток МПТ), рео¬ 
статов, пуско-регулировочных сопротивлений, сопротивлений гаше¬ 
ния поля. Величина испытательного напряжения при частоте 50 гц 
1000 в, а для сопротивлений гашения поля 2000 в. Продолжитель¬ 
ность испытаний электрической прочности изоляции I мин. 

Междувитковую изоляцию неподвижных обмоток МПТ (обмоток 
возбуждения, дополнительных полюсов и др.) испытывают в про¬ 
цессе изготовления или при капитальном ремонте со сменой обмо¬ 
ток; по существу—это пооперационное испытание (см. табл. Ѵ.2). 

Значения испытательных напряжений междувитковой изоляции 
якорных обмоток при пооперационном контроле приведены в табл. VI .5, 
а при испытаниях собранной машины (постоянного тока) — в 
табл. VI.6.- 

Таблица ѴІ.6 


Значения испытательного напряжения для междувитковой изоляции 
обмотки якоря 



Напряжение (постоянного тока) и продолжительность 
испытания 

Наименование 

МПТ 

ГОСТ 183-55 | 

ПУЭ 

Объем и нормы 
испытания элек¬ 
трооборудова¬ 
ния 

Машины с числом 
полюсов до че¬ 
тырех включи¬ 
тельно 

1,3 1/ ном ; 5 мин 

1,3 і/вом; Ъмин 

- 

Машины с числом 
полюсов больше 
четырех 

1,3 ІУвом при условии, 
что среднее напря¬ 
жение между кол¬ 
лекторными плас¬ 
тинами не превы¬ 
шает 24 в; 5 мин. 

1,3 Ц ном при условии, 
что среднее напря- ■ 
жение между кол¬ 
лекторными плас¬ 
тинами не превы¬ 
шает 24 в; 5 мин. 


Возбудители, рас¬ 
считанные на 
форсировку 
возбуждения 

Предельное напря¬ 
жение форсировки, 
но не меньше 
І.ЗС/ном; 1 мин 

Снятие XXX возбу¬ 
дителя до потолоч¬ 
ного значения на* 
пряжения 

Снятие XXX 
возбудителя 
до потолоч¬ 
ного значения 
напряжения 
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Междувитковую изоляцию испытывают при холостом ходе МПТ, 
повышении подводимого или генерируемого напряжения до значе¬ 
ний, указанных в табл. VI .6, и номинальной скорости вращения. 
Если паспорт МПТ предусматривает несколько значений номиналь¬ 
ных скоростей вращения, испытание проводят при наибольшей 
из них. 

Допустимое значение испытательного напряжения междувитко- 
вой изоляции МПТ с числом полюсов больше четырех рассчитывают 
по формуле 

12-*-[«!, (VI .3) 

где /( — полное число коллекторных пластин; Р — число пар глав¬ 
ных полюсов МПТ. 

Следует иметь в виду, что при испытании междувитковой изо¬ 
ляции МПТ с большим числом полюсов возможно перекрытие между 
коллекторными пластинами и возникновение кругового огня. В связи 
с этим напряжение следует повышать медленно и плавно. Если 
испытание проводят в генераторном режиме, МПТ следует возбуж¬ 
дать от постороннего источника, так как при самовозбуждении 
возможно быстрое и неравномерное нарастание напряжения. 

Отсутствие витковых замыканий в обмотках полюсов можно про¬ 
верить в процессе измерения сопротивления обмоток постоянному 
току и, с большим эффектом, — при пропускании через обмотки 
переменного тока и измерении падения напряжения на каждой сек¬ 
ции обмотки, которые при отсутствии витковых замыканий должны 
быть одинаковыми. В последнем случае полюса могут размагнити¬ 
ться, поэтому следует принять меры для последующего намагни¬ 
чивания МПТ с самовозбуждением. 


4. Нормы испытания МПТ 
при повышенной скорости вращения 

Согласно ГОСТу 183—55, МПТ должны выдерживать в течение 
2 мин без повреждений и остаточных деформаций следующее повы¬ 
шение скорости: 

1) МПТ, предназначенные для стационарного оборудования гид¬ 
роэлектростанций, — 50% выше номинальной; 

2) электродвигатели с последовательным возбуждением —20% 
сверх наибольшей указанной на заводском щитке, но не меньше 
50% сверх номинальной; 

3) электродвигатели с регулировкой скорости вращения —20% 
сверх наибольшей, указанной на заводском щитке электродвигателя; 




4) все остальные МПТ — 20% выше номинальной. 

Возбудители гидрогенераторов, приводимые от вала последних, 
согласно ГОСТу 5616—50, в течение 2 мин должны выдерживать 
угонную скорость, превышающую номинальную (или указанную 
в технических условиях) на 80%. Крановые и металлургические 
двигатели, согласно ГОСТу 184—61, должны выдерживать в тече¬ 
ние 2 мин скорость вращения, на 10% превышающую максималь¬ 
ную, которая для этих двигателей в 2—3,8 раза больше номи¬ 
нальной. 

Испытание при повышенной скорости вращения проще прово¬ 
дить при работе МПТ в режиме двигателя; при этом регулирова¬ 
ние скорости по условиям коммутации предпочтительнее осуществлять 
изменением возбуждения, а не напряжения, подводимого к МПТ. 


5. Особенности измерения сопротивления обмоток МПТ 
постоянному току 

Согласно ГОСТам на МПТ, ПУЭ, ПТЭ и другим директивным 
материалам, сопротивление всех обмоток МПТ измеряют как при 
контрольных испытаниях на заводе-изготовителе, так и при приемо¬ 
сдаточных, профилактических и послеремонтных испытаниях. 

Отклонение величины сопротивления обмоток возбуждения от 
заводских данных или ранее измеренных значений не должно пре¬ 
вышать + 2%. Сопротивления якорных обмоток, измеренные между 
соседними коллекторными пластинами, не должны отличаться друг 
от друга больше чем на 10% (для прокатных двигателей на 5%), 
если это отклонение не обусловлено наличием уравнительных со¬ 
единений. 

Сопротивления обмоток главных и добавочных полюсов, а также 
компенсационной обмотки следует измерять так, как указано в 
гл. V. В сомнительных случаях для особо ответственных машин 
(возбудителей синхронных генераторов, генераторов и двигателей 
прокатных станов идр.) целесообразно измерять сопротивление час¬ 
тей обмоток, расположенных на каждом полюсе, а также контакт¬ 
ных соединений, что значительно упрощает обнаружение дефектов 
обмоток и соединений, При этом удобно пользоваться стальными 
иглами или специальными щупами. 

Измерение сопротивления обмотки якоря представляет, собой 
сложную и трудоемкую операцию. Вследствие наличия многих па¬ 
раллельных цепей, многократной замкнутости обмотки и наличия 
у некоторых машин уравнительных соединений измерить сопротив¬ 
ление обмотки или отдельных ее ветвей у собранного якоря с обычно 
требуемой точностью практически невозможно. 
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В зависимости от поставленной задачи применяют разные методы 
измерения сопротивления обмотки якоря. 

Для проверки качества паек, а также отсутствия витковых за¬ 
мыканий и обрывов обычно пользуются методом измерения сопро¬ 
тивления между соседними коллекторными пластинами. Такое из¬ 
мерение проводится с помощью вольт¬ 
метра (милливольтметра) и ампермет¬ 
ра при питании схемы от аккумуля¬ 
торной батареи (рис. VI.5). В этом 
случае очень удобно использовать 
два сдвоенных щупа, к одному из 
стержней которых присоединяют 
вольтметр, а к другому — токовую 
цепь. Стержни, соединяемые с токо¬ 
вой цепью, выполняют пружинящи¬ 
ми и более длинными, так что вна¬ 
чале при соединении щупов с кол¬ 
лекторными пластинами замыкают 
цепь тока, а затем после нажатия на 
щупы присоединяют вольтметр (рис. 

VI.6). Это предохраняет вольтметр от повреждения. При проведении 
измерений щетки должны быть подняты и не касаться коллектора; 
пластины его следует пронумеровать мелом, якорь периодически 
нужно поворачивать для удобства измерений. Величина тока дол¬ 
жна быть ІО —20а, но не больше 20% номинальной. 



Рис. VI.6. Разрез сдвоенного шупа для измерения сопротивлений 
якорных обмоток постоянному току. 


Качество паек можно проверить также микроомметром или пере¬ 
носным двойным мостом (типа МТ-5, МД-6). 

Если сопротивление обмотки якоря определяют для расчета по¬ 
терь мощности или падения напряжения в нем, а также для срав¬ 
нения с расчетными значениями сопротивления, то наиболее слож¬ 
ным оказывается выбор коллекторных пластин, между которыми 
должно проводиться измерение. Согласно ГОСТу 10159—64, для 
якорей с простыми волновыми обмотками, имеющими полное чис¬ 
ло уравнительных соединений, сопротивление измеряют между кол¬ 
лекторными пластинами, отстоящими друг от друга на расстоянии, 



Закернаю 


Рис. VI.5. Схема измерения сопро¬ 
тивления якорной обмотки между 
соседними коллекторными пласти- 
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А ѵ 

равном числу пластин: ^, где А—полное число коллекторных пла¬ 
стин; 2Р —число главных полюсов. 

Когда отношение ^5 не равно целому числу, его округляют. Для 
более сложных обмоток пластины выбирают на основании деталь¬ 
ного изучения схемы и электрических характеристик обмотки. При 
измерении по этому методу щетки можно не поднимать (исключе¬ 
ние составляют металлографитные щетки). В машинах с числом по¬ 
люсов больше восьми щетки любого типа не поднимают. 

Перед испытанием желательно убедиться в том, что щетки при¬ 
терты и примерно одинаково прижаты к коллектору. Измерение 
в данном случае проводят по методу вольтметра —амперметра. Ток 
( 10 — 20 % номинального) подводят либо через щетки, либо (для не¬ 
больших машин) металлическими щупами, падение напряжения 
измеряют вольтметром, присоединенным щупами к коллекторным 
пластинам под щетками. Так как щетки перекрывают обычно не¬ 
сколько коллекторных пластин, напряжение следует измерять между 
несколькими парами пластин, чтобы шаг между пластинами был 
равен . Величину сопротивления определяют как среднее из по¬ 
лученных значений для всех пар щеток. 

Сопротивление якоря можно рассчитать по формуле 

/? я = 0,5 (1 — ті) , (VI .4) 

где 7) — к. п. д.; / НО м и [/ ном — соответственно номинальные ток и 
напряжение. 

При измерении сопротивления якорной обмотки для определения 
температуры ее в процессе испытаний на нагрев коллекторные пла¬ 
стины, между которыми измеряют сопротивление, как правило, 
можно выбрать произвольно. Здесь существенную роль играют пре¬ 
делы измерений применяемых приборов; пластины выбирают так, 
чтобы показания амперметра и вольтметра при всех значениях 
температуры обмотки находились во второй половине шкалы. Из¬ 
мерение проводится с помощью щупов. Якорь при всех измере¬ 
ниях должен находиться в одном и том же положении относительно 
щеток, которые остаются на коллекторе или подымаются так, как 
описано выше. 

Сопротивление регулировочных и пусковых реостатов и гасите¬ 
лей поля измеряют при приемо-сдаточных и профилактических ис¬ 
пытаниях на каждом ответвлении; величина сопротивления, со¬ 
гласно ПУЭ и другим директивным материалам, не должна отли¬ 
чаться от расчетных или паспортных данных больше чем на 10 %. 
Для ориентировочных расчетов правильности выбора регулировоч- 




ных реостатов шунтовых генераторов можно принять, что его пол¬ 
ное сопротивление должно быть больше сопротивления шунтовой 
обмотки примерно в 3—4, для двигателей —в 2,5 раза. Сопротив¬ 
ление гашения поля возбудителей по отношению к сопротивлению 
обмотки возбуждения должно быть десятикратным, для остальных 
МПТ — семикратным, если оно постоянно включено, и однократным, 
если оно включено автоматом. 


6. Стационарные методы проверки схем 
внутренних соединений и полярности обмоток 

Проверка согласованности включения обмоток 

главных полюсов 

Метод импульсов. К началу одной из обмоток (например, шун¬ 
товой ШО) через прерыватель подключают положительный полюс 
низковольтного источника э. д. с., а к началу другой (сериесной 
СО) — положительный вывод милливольтметра; от¬ 
рицательные полюсы подключают к концам обмо¬ 
ток. Если при замыкании цепи источника э. д. с. 
милливольтметр отклонится вправо, то начало и ко¬ 
нец обмоток обозначены правильно (рис. VI .7). 

Аналогично можно определить начало и конец об¬ 
моток каждого полюса в отдельности. 

Метод магнитной стрелки. К началу обмоток 
через выключатели и соответствующие сопротивле¬ 
ния подсоединяют один и тот же полюс источника 
напряжения, а к концу — другой. Замыкая цепь 
одной обмотки, подносят к полюсному наконечнику 
или к крепящему полюс болту магнитную стрелку 
и запоминают его полярность; затем эту обмотку 
отключают и включают вторую. Если полярность 
не изменилась, начало и конец обмоток обозна¬ 
чены правильно. 

Метод проворачивания якоря. Собрав схему, согласно описанной 
в предыдущем опыте, к якорю подключают низкопредельный маг¬ 
нитоэлектрический вольтметр и вручную плавно поворачивают якорь. 
Когда выводы обозначены правильно, направление отклонения 
стрелки вольтметра при питании каждой обмотки не изменяются. 

Проверка правильности включения обмотки 

добавочных полюсов 

Метод магнитной стрелки. К обмоткам главных и добавочных 
полюсов (ДП) подводят питание согласно схеме их включения 
и с помощью магнитной стрелки определяют полярность полюсов. 



Рис. VI.7. Схема 
проверки пра¬ 
вильности 
включения об¬ 
моток главных 
полюсов мето¬ 
дом импульсов. 
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На рис. VI.8 показано правильное чередование главных и до¬ 
бавочных полюсов для генераторов (а) и двигателей (б) при раз¬ 
ных направлениях вращения. Магнитную стрелку можно подносить 
к болтам, крепящим добавочные полюса, при этом полярность 
полюса будет обратной. 

Метод переменного тока. В цепь, состоящую из якоря Я и до¬ 
бавочных полюсов через понизительный трансформатор (или АТ) 
подают ток, равный 10—15% номинального (рис.VI.9,о); при этом 




а 




Рис. VI.8. Чередование 
полюсов (вид со стороны 
коллектора). 


Рис. VI.9. Схема проверки прави¬ 
льности включения обмоток ДП: 
а — метод переменного тока; б — ме¬ 
тод импульсов. 


щетки должны стоять на нейтрали. Затем, изменив полярность об¬ 
мотки якоря (можно сдвинуть щетки на 180 электр. град), повто¬ 
ряют измерение. Правильному включению обмоток соответствует 
меньшее сопротивление цепи, определенное как 


2 


I ‘ 


(VI-5) 


Метод импульсов. К щеткам, установленным на нейтрали, через 
прерыватель подключают источник э. д. с. (2—4 в), так чтобы «—» 
был в точке соединения якоря с обмоткой добавочных полюсов. 
В ту же точку присоединяют «—» милливольтметра, а «+» под¬ 
ключают к противоположному выводу обмотки добавочных полюсов 
(рис. VI, 9, б). Если обмотки ДП включены правильно, при замы¬ 
кании цепи якоря стрелка милливольтметра отклонится вправо. 

Для обмоток добавочных полюсов, включенных по обе стороны 
якоря, опыт проводится дважды, для каждой части полюса от¬ 
дельно. 
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Проверка полярности якоря 

Метод импульсов. К обмотке возбуждения, через прерыватель под¬ 
ключают источник э. д. с., так чтобы его положительный полюс 
был у начала обмотки. Щетки сдвигают с нейтрали в сторону вра¬ 
щения на небольшой угол (10—15 электр. град) и к ним присоеди¬ 
няют милливольтметр. Если при замыкании прерывателя милли¬ 
вольтметр отклонится вправо, значит его положительный полюс со¬ 
единен с положительной щеткой, если влево —с отрицательной. 

Вместо передвижения щеток можно воспользоваться соединен¬ 
ными с гальванометром щупами, которые прижимают к коллек¬ 
торным пластинам, отстоящим на тот же угол 
(10—15 град) от любой пары щеток в направле¬ 
нии вращения (рис. VI. 10). 

Метод проворачивания якоря. К обмотке воз¬ 
буждения подключают источник постоянного тока, 
способный создать поток в полюсах, превышаю¬ 
щий остаточный. В этом можно убедиться, изме¬ 
няя направление тока в обмотке и наблюдая 
перемену полярности полюсов по магнитной стрел¬ 
ке. К щеткам присоединяют вольтметр постоян¬ 
ного тока, и вручную толчком проворачивают 
якорь в предполагаемом направлении вращения. 

По отклонению стрелки определяют полярность 
щеток и делают выводы о правильности выполнения схемы внутрен¬ 
них и внешних соединений машины. 

Эта проверка позволяет предопределить направление вращения 
двигателей. 



Рис. VI. 10. Схема 
проверки поляр¬ 
ности якоря. 


7. Оценка степени искрения, проверка коммутации 
и определение области безыскровой работы 

Степень искрения под сбегающим краем щетки оценивается, со¬ 
гласно ГОСТу 183—55, по шкале, приведенной в табл. VI. 7. 

Для исключения субъективных оценок о степени искрения сле¬ 
дует судить по состоянию коллектора и щеток. При номинальном 
режиме работы степень искрения всех МПТ должна быть не вы¬ 
ше 1 ~. Для тяговых МПТ (ГОСТ 2582—50) предусматривается 
удовлетворительная коммутация при максимальном токе (но не меньше 
двойного номинального для двигателей, и полуторного для вспомо¬ 
гательных машин). Коммутация считается удовлетворительной, если 
коллектор и щеткодержатель остаются в таком состоянии, что не- 
требуется их внеочередная чистка и исправление." 
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Таблица ѴІ.7 


Оценка степени искрения (класса коммутации) ЭМ (ГОСТ 183 — 55) 


коммутации) 

Характеристика степени искрения 

Состояние коллектора 

1 

Отсутствие искрения (темная комму¬ 
тация) 

Отсутствие почернения 
на коллекторе и нагара 
на щетках 

1 

4 

Слабое точечное искрение под неболь¬ 
шой частью щетки 

4 

Слабое искрение под большей частью 
щетки 

Появление следов по- 
1 чернения на коллекторе, 
легко устраняемых про¬ 
тиранием поверхности 

коллектора бензином, а 
также следов нагара на 
щетках 

2 

Искрение под всем краем щетки. До¬ 
пускается только при кратковременных 
толчках нагрузки и перегрузки 

3 

Значительное искрение под всем краем 
щетки с наличием крупных и вылетаю¬ 
щих искр. Допускается только для мо¬ 
ментов прямого (без реостатных ступе¬ 
ней) включения или реверсирования ма¬ 
шин, если при этом коллектор и щетки 
остаются в состоянии, пригодном для 
дальнейшей работы 

Значительное почернение 
на коллекторе не устра¬ 
няется протиранием по¬ 
верхности коллектора 

бензином, а также подгар 
и разрушение щеток 


Примечание. Степень искрения машин постоянного тока при номинальном режиме 
работы должна быть не выше 1 —- . 


Металлургические и крановые электродвигатели (ГОСТ 184—61) 
при номинальном напряжении должны выдерживать ток, указанный 
в табл. VI. 8, степень искрения — по ГОСТу 183—55. Продолжи¬ 
тельность такой перегрузки для исполнений 12; 21; 22; 31; 32 не 
должна превышать 30 сек, для исполнений 41; 42; 52; 62; 72 — 
1 мин. Возбудители турбо- и гидрогенераторов должны допускать 
двухкратный ток возбуждения в течение 50 сек. 

По установившейся практике степень искрения 2 допускают только 
при кратковременных перегрузках и толчках (форсировках), а сте- 
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Таблица VI.8 


Допустимые величины токов 
перегрузки металлургических и крановых двигателей 


Система возбуждения электродвигателя 

Отношение тока при испыта¬ 
нии на перегрузку к номи- 

напряжении, в 


220 

440 

Последовательное возбуждение .... 

3,2 

2,55 

Смешанное и параллельное возбуждение 
со стабилизирующей обмоткой .... 

3,0 

2,4 

Параллельное возбуждение. 

2,8 

2,25 


пень 3 — при безреостатном пуске и реверсировании МПТ; возникаю¬ 
щие деффекты коллектора и щеток со временем должны самоустра¬ 
няться. 

Коммутацию при перегрузке машин можно проверить в режиме 
к. з. при независимом возбуждении. В этом случае нужно принять 
меры, чтобы не произошло самовозбуждения за счет последователь¬ 
ной обмотки возбуждения, ДП и пр. 

Наиболее эффективное средство предотвращения самовозбужде¬ 
ния, представляющего значительную опасность для МПТ,— включе¬ 
ние последовательной обмотки возбуждения или при ее отсутствии 
намотки временной последовательной обмотки на главных полюсах. 

При кратковременных перегрузках видимых изменений на кол¬ 
лекторе и щетках обычно не происходит, поэтому судить по ним 
о степени искрения невозможно; в ущерб объективности ее прихо¬ 
дится определять визуально. Можно ориентироваться по искрению 
щеток до перегрузки и после нее. Если при перегрузке искрение 
не изменилось или быстро восстановилось, оно было не выше степени 2, 
если оно долго не восстанавливалось,— степени 3. 

Искрение вызывается различными причинами, большая часть ко¬ 
торых может быть выявлена при внешнем осмотре, проверке меха¬ 
нической части, измерении сопротивлений якоря и проверке пра¬ 
вильности схемы МПТ. 

Причиной чрезмерного искрения может быть неправильная на¬ 
стройка ДП (несоответствие витков, неправильно выбранный зазор), 
которую при указанных выше проверках нельзя обнаружить. В связи 
с этим область безыскровой работы для МПТ, согласно ГОСТу 
10159—62, следует находить методом изменения возбуждения ДП. 
Этот метод заключается в том, что при разных токах якоря в ре¬ 
жиме нагрузки или короткого замыкания (от 0 до 100% и больше), 
постоянной скорости вращения и установившейся температуре опре- 
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деляют верхний и нижний пределы отклонения тока в обмотке до¬ 
бавочных полюсов А/ от соответствующего тока якоря. При таком 
отклонении коммутация должна оставаться темной или не превы¬ 
шать заданную степень искрения. 





■©— 0 


Ц гтО 
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б -0І>+ 6 -0 0 + 

Рис. VI. 11. Схемы создания дополнительного магнитного потока в ДП. 


Возбуждение ДП можно изменить: 1) посторонним источником 
постоянного тока, который подключают к зажимам обмотки ДП, 
включенной в общую цепь якоря МПТ (рис. VI. 11 а); 2) постоянным 
источником при отключении обмотки ДП от цепи якоря (рис. VI. 11 б); 

3) дополнительной обмоткой, нало¬ 
женной на ДП и питаемой от по¬ 
стороннего источника (рис. VI. 11, е). 

В первом случае отклонение А/ 
может быть определено при непо¬ 
средственном измерении в цепи по¬ 
стороннего источника, во втором — 
как разность между током якоря и 
током обмотки добавочных полюсов: 
А/ = / я — / дп , в третьем — как ток 
постороннего источника / п и , приве¬ 
денный к виткам обмотки ДП: 

А/ = /пи ^’ (VI-6) 

где Щд П и ѵи„. „ — число витков соответственно основной и дополни¬ 
тельной обмоток ДП. 

Практически кривые верхних и нижних границ безыскровой об¬ 
ласти определяют при плавном изменении А/ до появления первой 
искры под любой щеткой, сначала в сторону увеличения потока ДП, 
а затем в сторону уменьшения его при разных, нагрузках якоря. 
В результате получаются, кривые зависимости отклонения А/ от 


+АІ 



-лі 

Рис. VI. 12. Схема ведения опыта 
дополнительного питания ДП. 
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тока якоря типа приведенных на рис. VI. 12 и VI. 13. Кривые на 
рис. VI. 13, а соответствуют нормальной намагничивающей силе ДП, 
на рис. VI. 13,6 и в — соответственно недостаточной и чрезмерной 
намагничивающей их силе. 



Рис. VI. 13. Области безыскровой коммутации при нормальных (а), слишком 
слабых (б) и слишком сильных (в) ДП. 


Если ДП слишком сильные, их следует отдалить от якоря или 
заменить стальные прокладки у их основания латунными. Когда ДП 
слишком слабые, их нужно приблизить до получения кривых типа 
приведенных на рис. VI. 13,а. 

Распространен также метод настройки 
коммутации, основанный на снятии потен¬ 
циальной диаграммы под щеткой. 

Низкопредельный вольтметр при работе 
машины с нагрузкой подключают одним 
своим зажимом к поводку щетки, а дру¬ 
гим поочередно к сбегающему и набегаю¬ 
щему краям контактной части щетки 
(рис. VI. 14). Если падение напряжения 
А II под обоими краями одинаково, ком¬ 
мутация прямолинейна (кривая 1) и на¬ 
стройка ее чаще всего не требуется. Когда 
падение на набегающем крае больше чем 
на сбегающем (кривая <?), коммутация 
ускоренная и требуется ослабить действие Рис. VI. 14. Снятие потен- 
ДП; в противном случае (кривая 2) ком- вдоналиой даагд^ К °“‘ 
мутация замедленная и следует усилить мутации 

действие ДП. 

В некоторых случаях для компенсации отставания изменения 
поля ДП- от поля якоря при резких изменениях режима работы 
применяется индуктивный шунт, который подключается параллельно 
обмотке ДП и улучшает коммутацию МПТ. 
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8. Снятие XXX 


У МПТ XXX снимают при всех видах испытаний как заводских 
и послеремонтных (всех МПТ), так и приемо-сдаточных и профи¬ 
лактических (только генераторов). Отклонения характеристики от 
ранее снятой не нормируются; 
практически они должны нахо¬ 
диться в пределах точности изме¬ 
рительных приборов. На резуль¬ 
таты снятия XXX существенное 
влияние оказывают скорость вра¬ 
щения, положение щеток относи¬ 
тельно нейтрали (характеристику 
следует снимать при одном и том 
же их положении) и способ воз¬ 
буждения (независимое или само- 
Рис. VI. 15. Примерный вид характе- возбуждение). 

ристики холостого хода МПТ. Все изменения условий снятия 

характеристики во избежание не¬ 



правильных выводов следует учитывать при сравнении характе¬ 
ристик, снятых в разное время. Согласно ГОСТу 10159—62, XXX 
можно определять как при независимом возбуждении, так и при 
самовозбуждении. В последнем слу¬ 


чае последовательная обмотка не 
должна нагружаться током возбуж¬ 
дения. У сериесных машин XXX 
определяют только при независимом 
возбуждении. 

Характеристика холостого хода 
МПТ вследствие гистерезиса имеет 
две ярко выраженные ветви — вос¬ 
ходящую и нисходящую, снимаемые 
при плавном увеличении и уменьше¬ 
нии тока возбуждения / в (рис. VI. 15). 



Собственно XXX (или средняя XXX)— р ис . VI. 16. Характеристика холо- 


ЭТО кривая, абсциссы которой являю- стого хода МПТ с самовозбужде- 


тся среднеарифметическими абсцисс 


нием. 


восходящей и нисходящей ветвей 

(пунктир на рис. VI. 15). При независимом возбуждении эта кривая 
проходит через начало координат; при самовозбуждении она отсе¬ 
кает на оси ординат отрезок, соответствующий остаточному напря¬ 
жению і/ост (рис. VI. 16). В своей верхней части кривые заканчиваю¬ 
тся в точке, соответствующей напряжению, которым испытывается 
междувитковая изоляция И псп - 
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Согласно ГОСТу 10159—62, для МПТ мощностью 1 кет и больше 
можно снимать только нисходящую ветвь XXX до /„ = 0. Среднюю 
характеристику получают, перемещая абсциссы всех точек нисхо¬ 
дящей ветви вправо на величину А/ в (рис. VI. 17,а), равную обрат¬ 
ному току возбуждения, необходимому для полного размагничива- 




Рис. VI. 17. Характеристики холостого хода МПТ (ГОСТ 10159—62) 
мощностью выше 1 кет (а) и до 1 кет (б). 

ния машины. Для МПТ мощностью меньше 1 кет и для МПТ 
всех мощностей, у которых предусмотрены специальные меры для 
увеличения остаточного намагничивания, снимается полная замкну¬ 
тая кривая, представляющая собой гистерезисный цикл (рис.VI. 17,6). 
В этом цикле точка а является начальной и конечной. XXX сни- 


ЙЕ 

б 

Рис. VI. 18. Схемы соединений при снятии XXX МПТ с само¬ 
возбуждением (а) и с независимым возбуждением (б). 

мается, естественно, при независимом возбуждении. Полярность 
возбуждения изменяется в точках в и й. Схемы включения обмотки 
возбуждения (ОВ) и якоря Я при снятии XXX приведены на рис. VI. 18. 

В процессе снятия XXX одноколлекторных генераторов для за¬ 
рядки аккумуляторных батарей определяют ток возбуждения при 
низшем, номинальном и высшем напряжениях генератора (ГОСТ 
2535—44). 




Г®~2 

ЛЗ-Г 
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При приемо-сдаточных и профилактических испытаниях возбуди¬ 
телей синхронных генераторов (в некоторых случаях также двига¬ 
телей и компенсаторов) снимается нагрузочная характеристика на 
роторную обмотку синхронной машины II = / (/„) при постоянных 
значениях /?„ аг ;= Я рот и п = п ном . 

Методика снятия нагрузочной характеристики мало отличается 
от методики снятия XXX. Нагрузочная характеристика обычно ис¬ 
пользуется при настройке автоматических регуляторов возбуждения. 


9. Выбор положения щеток на коллекторе 

В МПТ с ДП щетки обычно устанавливают в нейтральном по¬ 
ложении, которое может быть определено одним из следующих 
способов. 

Способ импульсов (рис. VI. 19). К обмотке возбуждения через 
прерыватель подключают источник э. д. с. напряжением 2—4 в 
(иногда больше), к щеткам — милливольтметр. Тра¬ 
версу щеткодержателей . немного освобождают и, 
перемещая щетки, находят такое положение, при 
котором замыкание цепи возбуждения не вызывает 
отклонения стрелки милливольтметра. Это положе¬ 
ние и соответствует нейтральному. Если (вследст¬ 
вие небольшой несимметрии расположения щеток и 
коллекторных пластин) при разных положениях якоря 
нейтраль будет перемещаться, следует выбрать такое 
положение щеток, при котором максимальные 
отрицательные и положительные отклонения стрелки 
прибора при разных положениях якоря были бы 
равны друг другу. После закрепления траверсы 
следует повторить проверку. 

Способ максимального напряжения якоря. Якорь 
МПТ приводится во вращение в режиме генератора; 
к щеткам присоединяется вольтметр, рассчитанный 
на номинальное напряжение МПТ. Машина возбуждается, и, пере¬ 
мещая траверсу со щетками, находят положение, соответствующее 
наибольшему напряжению. Этот способ менее точен и менее удобен, 
чем описанный выше. 

Способ равных оборотов. МПТ пускают в ход в режиме двига¬ 
теля в произвольном направлении и измеряют скорость вращения 
якоря. Затем, изменяя полярность обмотки возбуждения и, следо¬ 
вательно, направление вращения, повторно измеряют скорость. Если 
при первом и втором измерениях значения скорости оказываются 
разными, перемещением траверсы добиваются их равенства. Поло- 



Рис. VI. 19. 
Схема для уста¬ 
новки щеток в 
нейтральное по¬ 
ложение спосо¬ 
бом импульсов. 



жение щеток при этом соответствует нейтральному. Последователь¬ 
ная обмотка возбуждения (если она имеется) должна быть отключена. 

Устанавливать щетки в нейтральное положение особенно важно 
у реверсивных МПТ. У других машин в некоторых случаях щетки 
должны быть немного сдвинуты с нейтрали. У генераторов, питаю¬ 
щих индуктивную нагрузку, щетки следует смещать, как правило, 
против хода для предотвращения частых размагничиваний и пере- 
магничиваний полюсов при переходных процессах. 

Смещением щеток с нейтрали наиболее просто изменять внешнюю 
характеристику МПТ, обеспечивая равномерное распределение на¬ 
грузок между параллельно работающими машинами, а также изме¬ 
нять пределы регулирования напряжения и скорости МПТ. Есте¬ 
ственно, во всех рассмотренных нами случаях смещение щеток 
с нейтрали не должно приводить к ухудшению коммутации. 

10. Тепловое испытание МПТ 

Это испытание является типовым на заводе-изготовителе и может 
при необходимости проводиться в полном объеме или для отдель¬ 
ных частей МПТ на месте ее установки. 

ГОСТ 183—55 предусматривает предельно допустимые превыше¬ 
ния температуры ѵ д для частей МПТ при температуре охлаждаю¬ 
щей среды 35° С и высоте над уровнем моря до 1000 м (табл. VI. 9). 

Если МПТ предназначены для кратковременного номинального 
режима работы и для них нет указаний в стандартах или тех¬ 
нических условиях на отдельные виды машин о допустимых пре¬ 
вышениях температуры активных частей, последние (для конца 
рабочего периода) могут быть приняты выше значений, приведенных 
в табл. VI. 9, на 15°С при измерении по методу сопротивления 
и на 10° С при измерении по методу термометра. 

Предельно допустимая температура подшипников скольжения 
80° С, качения 95° С. 

Для тяговых МПТ при испытаниях на стенде, согласно ГОСТу 
2585—50, допустимое превышение температуры и соответствующие ему 
значения температуры охлаждающего воздуха приведены в табл. VI. 10. 

Электродвигатели постоянного тока металлургические и крановые, 
согласно ГОСТу 184—61, должны изготовляться с изоляцией класса Н. 
Превышение температуры частей этих электродвигателей (за исклю¬ 
чением коллекторов закрытых двигателей с естественным охлажде¬ 
нием) должны быть на 10° С ниже норм, установленных ГОСТом 
183—55. Для коллекторов закрытых электродвигателей с естествен¬ 
ным охлаждением, изолированных по классу Н, превышение темпе¬ 
ратуры допускается до 110° С. Эти двигатели предназначены для 
работы при температуре окружающей среды от 40 до —40° С. 



Таблица ѴІ.9 


Предельно допустимое превышение температуры частей МПТ, °С 



Изолирующий 1 

атериал 

Изолирующий 1 

атериал 

Наименование 

'Нг 

сопро Д 

противле- 

ЯК 

Ж 

термоѵетра 

горячей 

Обмотки возбуждения (мно¬ 
гослойные) МПТ .... 

60 

65 

70 

75 

85 

90 

Якорные обмотки, соединен¬ 
ные с коллектором . . . 

60 

65 

70 

75 

85 

90 

Обмотки пп. 1 и 2 закры¬ 
тых МПТ на напряжение 
до 1500 в . 


70 



90 


Однорядные обмотки воз¬ 
буждения . 

70 

70 

_ 

95 

95 


Обмотки возбуждения малого 
сопротивления, имеющие 
несколько слоев и компен¬ 
сационные обмотки . . . 

65 

65 

70 

85 

85 

90 

Коллекторы (указание клас¬ 
са изолирующего мате¬ 
риала относится к изоля¬ 
ции обмотки,соединенной 
с коллектором) . 

65 

— 


85 




Примечания. 

1. Превышение температуры стальных сердечников н других частей, не соприкасающихся 
с обмотками, не должно достигать значений, которые создавали бы опасность повреждения 
изолирующих или других смежных материалов. 

2. Если изоляционный материал обмоток стальных сердечников и других частей, сопри¬ 
касающихся с сб.моткой, принадлежит к классу А, Ѵд — 65° С; если изоляционный маіериал 
принадлежит к классу В и при этом для изоляции листов активной стали применен соответ¬ 
ствующий лак, Ѵд = 85° С. 

У двухколлекторных ГПТ для зарядки аккумуляторных батарей 
превышение температуры отдельных частей над температурой окру¬ 
жающей среды (35° С) не должно быть выше следующих значений 
(ГОСТ 2167—43): 70° С для обмоток при измерении методом сопро¬ 
тивления, 60° С для коллекторов при измерении методом термометра, 
45 ? С для корпуса и подшипников при измерении методом термо¬ 
метра. Методика испытаний электрических машин на нагрев приве¬ 
дена в гл. V. 

Температуру неподвижных обмоток (возбуждения, добавочных 
полюсов, компенсационной и др.) измеряют преимущественно по ме¬ 
тоду сопротивления; провода вольтметра рекомендуется присоединять 
к последовательным обмоткам горячей пайкой. У якорной обмотки 
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температуру измеряют по методу сопротивления после остановки 
машины; сопротивление измеряют всегда между одними и теми же 
коллекторными пластинами при одном и том же положении якоря 
относительно щеткодержателей. 

Если число полюсов больше восьми, щетки можно не поднимать. 
В отдельных случаях температуру якорной обмотки можно измерять 
термометром, баллончик которого, прижатый к лобовой части обмотки, 
прикрывают теплоизоляционным материалом. Точно также термо¬ 
метром измеряют температуру коллектора, зубцов якоря, башмаков 
полюсов, корпуса машины и бандажей. Когда необходимо измерить 
температуру щеток, в них делают углубление ближе к контактной 
части и закладывают термопару, уплотняемую теплоизоляционным 
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материалом (рис. VI.20). Следует иметь в виду, что термопары 
и измерительное приспособление в этом случае оказываются под 
потенциалами щеток. 

При испытании МПТ на нагрев на месте установки проще всего 
загрузить ее естественной нагрузкой, которую можно устойчиво под¬ 
держивать. Для испытаний могут быть применены известные методы 
нагрузки (типа взаимной), а также ме¬ 
тод возвратной нагрузки с участием при¬ 
водных АД. По этому методу две МПТ, 
одна из которых испытуемая, а вторая 
нагрузочная такой же или большей 
мощности, приводятся в движение своими 
АД, питаемыми от общей сети. МПТ 
включают параллельно друг другу, ре¬ 
гулируя возбуждение (повышая на испы¬ 
туемой и уменьшая на нагрузочной), 
устанавливают требуемый ток якоря при 
номинальном напряжении. Из сети по¬ 
требляется мощность, необходимая толь¬ 
ко на покрытие потерь во всех машинах 
схемы; приводной двигатель нагрузочной 
МПТ работает в режиме асинхронного 
генератора. Устойчивость параллельной 
работы МПТ обеспечивается известными 
Рис. VI. 20. Установка тер- методами. 

мопары в щетке. Испытание на нагрев на месте уста¬ 

новки МПТ желательно проводить при на¬ 
грузках 100; 90 и 75% номинальной с построением кривых ѵ =/(/*). 

В отдельных случаях, особенно для машин мощностью больше 
100 кет, допускается испытание на нагрев косвенным методом в 
режимах холостого хода и короткого замыкания. Превышение тем¬ 
пературы для всех обмоток определяется как сумма превышений 
в каждом режиме (ГОСТ 10159—60): 

ѵ = ѵ хх + ѵ кз . (VI.7) 


11. Особенности определения потерь и к. п. д. МПТ 

Для машин постоянного тока потери и к.п.д. могут быть опре¬ 
делены методами, рассмотренными в гл. V. 

В МПТ различают- следующие виды потерь: а) в стали; б) меха¬ 
нические; в) основные в цепях рабочих обмоток; г) в переходных 
контактах щеток; д) на возбуждение; е) добавочные. 
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ГОСТ 183—55 предусматривает в объеме типовых испытаний МПТ 
определение потерь только в стали и механических, поскольку по¬ 
тери на возбуждение, основные потери в рабочих обмотках и потери 
в переходных контактах щеток можно определить расчетным путем 
по данным других испытаний, а добавочные потери некомпенсиро¬ 
ванных МПТ принимают равными 1% и компенсированных — 0,5% 
полезной мощности генераторов и подводимой для двигателей. Доба¬ 
вочные потери для нагрузок, отличных от номинальной, пересчи¬ 
тывают пропорционально квадрату тока. 

Потери в переходных контактах щеток принимают не зависящими 
от тока: 

для угольных и графитовых щеток 

ДР щ = і“-[% ]; (VI.8) 

для металлоугольных и металлографитных 

ЛЛд = ^- 1 % ] , (VI.9) 

где ІІиом — номинальное напряжение МПТ, в. 

Основные потери в цепи якорной обмотки и обмотках, последо¬ 
вательно соединенных с якорем: 

Д р 0і0== /»д„ (VI. 10) 

где /?, — сопротивление обмоток, приведенное к температуре 75°С. 

Потери в параллельной обмотке возбуждения учитывают по току 
и напряжению возбуждения. 

Когда определяют потери в стали и механические, МПТ пускают 
вхолостую в режиме двигателя, доводят скорость вращения до но¬ 
минальной и поддерживают на якоре напряжение больше (для гене¬ 
раторов) или меньше (для двигателей) номинального на величину 
падения напряжения под щетками. Потери определяют по току 
и напряжению на МПТ. 

К.п.д. тяговых машин (ГОСТ 2582—50) при заводских испыта¬ 
ниях определяют методом отдельных потерь. При испытаниях одно¬ 
коллекторных зарядно-буферных генераторов к.п.д. определяют при 
низшем, номинальном и высшем напряжении (ГОСТ 2535—44). 

Определенные опытным путем потери в стали и механические 
могут быть в случае необходимости разделены. Если машина имеет 
несколько номинальных скоростей вращения, потери в стали и ме¬ 
ханические определяют только для наибольшей из них, а также для 
той скорости, которая является основной. 
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12. Снятие характеристик МПТ 

Характеристики, снимаемые в генераторном 

режиме МПТ 

Характеристика короткого замыкания (ХКЗ) — зависимость тока 
якоря в режиме к.з. оттока возбуждения /якз=/(/ в )при п=соп5І=л„ ом 
может быть использована для построения с по¬ 
мощью XXX всех рабочих характеристик МПТ. 

Эта характеристика прямолинейна за ис¬ 
ключением начальной части, где существенное 
влияние оказывает переходной контакт щеток 
(рис. VI.21). ХКЗ снимают при независимом 
возбуждении по схеме, приведенной на рис. 
VI.22. При снятии ХКЗ должны быть приняты 
меры, препятствующие самовозбуждению ма¬ 
шины за счет намагничивающих составляющих 
потока последовательной обмотки, реакции яко¬ 
ря и добавочных полюсов. 

Внешняя характеристика—зависимость на¬ 
пряжения на зажимах ГПТ от тока нагрузки: И = ! (/ на г) при п = 
= сопзі = я„ом и неизменном токе независимого возбуждения, либо 
неизменном сопротивлении шунтового 
реостата при самовозбуждении (темпе¬ 
ратура обмоток ГПТ должна быть близ¬ 
ка к расчетной). Схема снятия харак¬ 
теристики приведена на рис. VI.23. 

По внешней характеристике (рис. 

ѴІ.24,а) определяют величину номиналъ- Рис . Ѵ1 . 22 . Схема соединений 
ного изменения напряжения А ІІ для при снятии ХКЗ. 

любой точки характеристики при изме¬ 
нении нагрузки от 150% номинального до нуля (ГОСТ 10159—62): 

ДІ/ = ^^52“100[%]. (VI.11) 

Снятие внешней характеристики 
обязательно только при типовых ис¬ 
пытаниях одноколлекторных зарядно- 
Рис. VI. 23. Схема соединений при буферных ГПТ(ГОСТ 2535 — 44); ха- 
снятии внешней, регулировочной рактеристику нужно снимать при 
и нагрузочной характеристик МПТ. низше м, номинальном и высшем на¬ 
пряжении генератора. 

Наличие последовательной обмотки возбуждения может повысить 
(при согласном включении) или понизить (при встречном включении) 
внешнюю характеристику ГПТ. Наклон в некоторых случаях можно 





Рис. VI.21. Характе¬ 
ристика короткого за¬ 
мыкания МПТ. 
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изменить, меняя величину зазора между главными полюсами и якорем, 
сдвигая немного щетки с нейтрали, наматывая дополнительные 
витки последовательной обмотки возбуждения. 

Регулировочная характеристика — зависимость тока возбуждения 
от тока нагрузки МПТ: / в = И^наг) при п = сопзі = л НО м и 1/ = 
= сопзі = {/„ом (температура МПТ должна быть близка к расчетной). 

Для МПТ мощностью больше 200 кет снимают две ветви харак¬ 
теристики — убывающую и возрастающую, между которыми строят 
среднюю характеристику; для машин меньшей мощности достаточно 
снять только убывающую ветвь. Характеристику снимают для изме¬ 
нения тока нагрузки от 150% номинального до нуля. По характе¬ 



рно. VI.24. Характеристики МПТ: 
а —внешняя; б — регулировочная; « — нагрузочная. 


ристике определяют величину тока возбуждения, используемую при 
расчете потерь и к.п.д. Характеристику можно снимать как при не¬ 
зависимом возбуждении, так и при самовозбуждении (рис. VI.23). 

Примерный вид регулировочных характеристик при согласном 
(кривые /), встречном (кривые 3) включении последовательной об¬ 
мотки и без нее (кривые 2) приведен на рис. VI .24,6. 

Нагрузочная характеристика — зависимость напряжения на зажи¬ 
мах МПТ от тока возбуждения: ІІ = / (/„) при п = сопзі = л ном и 
неизменном токе якоря. Эта характеристика используется для опре¬ 
деления плавности регулирования напряжения при нагрузке и вы¬ 
бора ответвлений реостата регулирования возбуждения. Схема снятия 
характеристики и ее примерный вид приведены на рис. VI.23 и 
VI.24,в. На рис. 24,в, кроме нагрузочной характеристики (2) для 
сравнения приведена XXX (/). Для одноколлекторных зарядно-бу¬ 
ферных МПТ снятие нагрузочной характеристики во время типовых 
испытаний обязательно при токе нагрузки 25; 100 и 125% номи¬ 
нального. 

При приемо-сдаточных испытаниях возбудителей синхронных ма¬ 
шин снимается нагрузочная характеристика при неизменном сопро¬ 
тивлении нагрузки (на ротор генератора). 
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Характеристики, снимаемые в режиме двигателя 

Согласно ГОСТу 183—55, при контрольных испытаниях электро¬ 
двигателей постоянного тока определяют скорость вращения при 



холостом ходе, номинальном напряжении на 
МПТ и рабочем соединении обмоток. 

Для крановых, подъемно-транспортных 
и металлургических двигателей с параллель¬ 
ным возбуждением, согласно ГОСТу 184—61, 
не менее одного раза в год проводят типо¬ 
вые испытания на увеличение номинальной 
скорости вращения: а) при наличии стаби¬ 
лизирующей обмотки — в 2,5 раза для тихо¬ 
ходных и в 2 раза для быстроходных путем 
уменьшения тока возбуждения; б) при от¬ 
сутствии стабилизирующей обмотки — в 2 ра¬ 
за тем же способом; в) при номинальном 
напряжении 220 в —в 2 раза путем повы¬ 
шения приложенного напряжения. 

При приемо-сдаточных испытаниях опре¬ 
деляют на холостом ходу и под нагрузкой 
пределы регулирования скорости вращения 
двигателей и соответствие их проектным дан¬ 
ным. В отдельных случаях снимают их ха¬ 


рактеристики. 

Рабочая (скоростная) характеристика — зависимость скорости вра¬ 
щения от тока нагрузки: п — /(/ на г) при I/ = сопзі = Ѵ ноу , неизмен¬ 
ном сопротивлении цепи возбуждения и температуре обмоток, близ¬ 
кой к расчетной. У шунтовых МПТ 
характеристика снимается от 150% но¬ 
минального тока до нуля, у компаунд- 
ных и сериесных минимальную нагруз¬ 
ку выбирают так, чтобы скорость вра¬ 
щения не превышала допустимую (ГОСТ 
10159—62). 

По рабочей характеристике опреде- Рис. VI 26. Схема соединений 
ляют номинальное изменение скорости для снятия скоростной и регу- 
вращения аналогично тому, как опре- лировочной характеристик дви- 
г * г гателя постоянного тока, 

деляют номинальное изменение напря- 
жения по внешней характеристике ГПТ. 

Примерный вид скоростных характеристик двигателей постоян¬ 
ного тока при различной степени влияния реакции якоря приведен 
на рис. VI.25. Схема соединений при снятии характеристики пока¬ 
зана на рис. VI .26. 
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Регулировочная характеристика—зависимость тока возбуждения 
от тока нагрузки: /„=/(/ наг) при П = СОП5І = Л Н ом И С/ = СОП5І = I/ ном • 
Часто при наладке электропривода снимают другую регулиро¬ 
вочную характеристику — п = /(/ в ) при V = сопзі = Ѵ поы и постоянном 
моменте сопротивления ' на валу (рис. VI .27). 

При снятии этой характеристики определяют п і 
пределы регулирования скорости вращения. \ 

В некоторых случаях снимается кривая зави- \ 

симости скорости вращения от других величин \ 

(напряжения на зажимах двигателя, нагрузки \_ 

на валу и т. п.), поскольку она необходима 

при наладке электропривода. I-Р— 


13. Электромашинные усилители 


Рис. VI.27. Регулиро- 


Электромашинные усилители (ЭМУ) по су- ~ п а,ш 

ществу — машины постоянного тока. Однако 
им как элементам систем автоматического регулирования присущи 
некоторые особенности. Основными параметрами ЭМУ, характери¬ 
зующими его как элемент автоматики, являются 

[—%- коэффициент усиления Ку и постоянная времени Т. 

1 X I Наибольшее распространение в настоящее вре- 

ко 3 У мя получили ЭМУ поперечного поля (амплидины), 

(—У ш так как они могут быть выполнены с наибольшим 

/?Г коэффициентом усиления (К у = 100—10000) при 
і - —наименьших значениях Т, равных 0,1—0,3 сек 
\Л/ (рис. VI.28). 

* Кроме амплидинов, находят применение, осо- 

ч бенно в зарубежной практике, ЭМУ продольного 

У__ _ поля (независимые ЭМУ, ЭМУ с самовозбуждени¬ 

ем — рототролы), многоступенчатые ЭМУ, двух- 
оч, машинные — рапидины и двухколлекторные уси¬ 

лители — магнавольты. 

} Специальных ГОСТов на электромашинные 

г ѵ * усилители до настоящего времени нет. ГОСТ 183— 

- 3 55 хотя в общем и охватывает испытания ЭМУ, 

Рис. VI.28. Прин- однако вследствие своей специфичности эти ма- 
ципйальная схема шины изготовляются и проходят заводские испы- 
ЭМУ поперечного тания по ведомственным техническим условиям. 
поля - Программа заводских испытаний ЭМУ обычно 

включает следующее: а) внешний осмотр и про¬ 
верку механической части; б) измерение сопротивления обмоток 
при постоянном токе; в) измерение сопротивления и испытание 
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электрической прочности изоляции обмоток относительно корпуса 
и между обмотками; г) снятие XXX, испытание междувитковой 
изоляции и определение остаточного напряжения; д) определение 
полного сопротивления обмоток переменному току с целью выяв¬ 
ления витковых замыканий в обмотках; е) проверку правильности 
направления вращения (обычно по часовой стрелке, если смотреть 
со стороны коллектора) и полярности обмоток; ж) проверку и на¬ 
стройку компенсации; з) проверку номинальных данных и коммута¬ 
ции; и) испытание на повышенную скорость вращения; к) установку 
щеток относительно нейтрали; л) снятие внешней характеристики; 
м) определение потерь и к.п.д.; н) испытание на нагрев; о) опре¬ 
деление уровня радиопомех. 

Программой приемо-сдаточных испытаний ПУЭ испытания ЭМУ 
не выделены, они проводятся в объеме, предусмотренном программой 
испытаний МПТ и заводскими инструкциями. 

Особенности' испытаний и наладки ЭМУ поперечного поля по 
сравнению с МПТ коротко изложены ниже. 

Внешний осмотр и проверка механической части 

Весьма существенное влияние на работу ЭМУ оказывает щеточ¬ 
ный контакт. Чтобы обеспечить его, требуется особенно тщательная 



Рис. ѴІ.29. Схема подключения обмоток ЭМУ к зажимам. 


пришлифовка щеток к коллектору. Обычно это осуществляется при 
длительной (в течение 6—24 ч) работе ЭМУ вхолостую; в случае 
необходимости щетки предварительно притираются на абразивном 
камне, диаметр которого должен быть равен диаметру коллектора. 








Биение коллектора при номинальной скорости якоря, близкой 
к 3000 об/мин , должно быть не больше 0,05 мм. Очень важно не 
допустить длительного вращения якоря ЭМУ в направлении, обрат¬ 
ном указанному стрелкой. В связи с этим обычно первое включение 
приводного двигателя производится кратковременным толчком. 

Выводы обмоток ЭМУ обозначают следующим образом (рис. VI.29): 
1) обмотки управления — ОІхОІ 2 , ОІІх, ОІІ 2 , ОШх, ОШ 2 , ОІѴх, 0,ІѴ 2 
(римские цифры обозначают номер обмотки, индекс 1 — начало, 
2 —конец ее), реже встречаются обозначения Л ь А г , Б ъ Б г , В ь В ъ 
Г ъ Г 2 ; 2) продольные щетки — Яі и ЯзІ 3) поперечные щетки (если 
они выведены на щиток) — Яз и Яі, 4) обмотка добавочных полю¬ 
сов— Ді и Д 2 ; 5) компенсационная обмотка — Кі и К 2 ; 6) последо¬ 
вательная обмотка — Сх и С 2 . 

Установка щеток 

Нейтраль ЭМУ поперечного поля проверяют методом импуль¬ 
сов постоянного тока, посылаемых в одну из обмоток управления, 
при включении милливольтметра между поперечными щетками, с ко¬ 
торых должна быть снята закорачивающая перемычка. Если про¬ 
дольные и поперечные щетки укреплены на разных траверсах, уста¬ 
новка продольных щеток на нейтраль производится по подключен¬ 
ному к ним милливольтметру при подаче импульсов в цепь раско- 
роченных поперечных щеток. Сдвиг щеток относительно нейтрали 
в сторону, противоположную вращению якоря, часто приводит к са¬ 
мовозбуждению и потере управления ЭМУ. Подобные явления ино¬ 
гда отмечают и при установке щеток на нейтрали. Сдвиг щеток по 
направлению вращения вызывает уменьшение коэффициента усиле¬ 
ния ЭМУ (повышает крутизну внешней характеристики). Обычно 
щетки устанавливают со сдвигом относительно нейтрали 1,5—2 
электр. град в сторону вращения. 

Испытание при повышенной скорости вращения 

Такое испытание может проводиться при вращении ЭМУ в ка¬ 
честве двигателя и подаче напряжения постоянного тока через ре¬ 
гулировочные реостаты как на поперечные, так и на раскороченные 
продольные щетки. Обмотки управления при этом не подключаются. 
Испытание проводится при скорости вращения, равной 120% но¬ 
минальной, в течение 5 мин. 

Снятие характеристики холостого хода 

XXX снимается при заводских испытаниях, так же как у МПТ 
мощностью до 1 кет, т. е. определяется полный гистерезисный 
цикл. При испытаниях ЭМУ на месте установки обычно снимают 
восходящую и нисходящую ветви, среднюю характеристику полу- 
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чают при построении. На XXX ЭМУ, подобно МПТ, существенное 
влияние оказывает положение щеток относительно нейтрали (рис. VI. 
30), поэтому в протокол испытаний следует включать данные о ха¬ 
рактеристике, снятой после оконча¬ 
тельной установки щеток. Если в ЭМУ 
имеются обмотки управления с раз¬ 
ным количеством витков, то XXX 
снимают при возбуждении ЭМУ от 
каждой из них (рис. VI.31). Когда 

Рис. VI.30. Характеристики холостого хода 
ЭМУ при различном сдвиге щеток относи¬ 
тельно нейтрали (5. Знак + обозначает сдвиг 
в сторону вращения: 

1 — Р = 2,3 мм; 2 — р - 0; 3 — р = 2,3 мм; 4 - 

р = 4,2 мм; 5 — р - 7 мм; 6— р -= 10 мм. 

в ЭМУ имеется размагничивающая обмотка, XXX и остаточное на¬ 
пряжение определяют при ее включении. На рис. VI. 31 приведена 
схема проведения опыта и XXX ЭМУ с несколькими обмотками. 



Рис. VI.31. Схемы проведения опыта холостого хода ЭМУ 
(а и б) и XXX (в). 



Определение соотношения витков обмоток управления 
Соотношение витков обмоток управления проще всего можно опре¬ 
делить при питании одной из них переменным током и измерении транс¬ 
формируемых напряжений поочередно на всех остальных обмотках. 
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Отношение витков двух обмоток управления практически равно 
отношению напряжений на них: 


Щ _ Ц х 
щ ’ 


(VI. 12) 


так как обычно в ЭМУ зазоры невелики, а магнитопровод выпол¬ 
няется шихтованым. 

Одновременно с определением соотношения витков по величине 
полного сопротивления выявляют витковые замыкания в обмотках. 

Другой метод определения соотношения витков обмоток управ¬ 
ления основан на обработке данных, полученных при снятии XXX 
(рис. VI. 31). Находя по характеристикам токи возбуждения разных 
обмоток управления, соответствующие одному и тому же напряже¬ 
нию на якоре, определяют соотношение витков: 


щ _ Ц . т 2 
и>2 ~ ’ иі 3 


(VI, 13) 


Настройка компенсации и снятие рабочих характе¬ 
ристик ЭМУ 

Размагничивающее действие реакции якоря ЭМУ компенсируется 
с помощью компенсационной обмотки, включенной последовательно 
в якорную цепь. В редких случаях, когда компенсация настраи¬ 
вается на заводе-изготовителе, не предусматривается возможность 
изменения ее в процессе наладки. Обычно вместе с ЭМУ завод- 
изготовитель поставляет регулировочное сопротивление, шунтирую¬ 
щее компенсационную обмотку. Размыкание цепи шунтирующего 
сопротивления или включение сопротивления большой величины 
(перекомпенсация) может привести к самовозбуждению ЭМУ, 
т. е. к самопроизвольному увеличению магнитного потока и, сле¬ 
довательно, напряжения и тока якоря при включении нагрузки. 
Такой режим работ неустойчивый; он проявляется в быстром, сла¬ 
боуправляемом возрастании тока якоря и мало пригоден для обес¬ 
печения требуемых условий работы ЭМУ. Полная компенсация — 
равенство намагничивающих сил реакции якоря и компенсационной 
обмотки имеет место при частичном выведении шунтирующего сопро¬ 
тивления; при таком режиме работы ЭМУ обладает большим коэф¬ 
фициентом усиления. 

На практике чаще всего применяется режим недокомпенсации, 
когда намагничивающая сила реакции якоря превышает таковую 
компенсационной обмотки (КО). При правильном выборе степени 
недокомпенсации небольшое снижение коэффициента усиления не 
влияет на устойчивость работы ЭМУ во всех режимах. Существует 
несколько методов настройки компенсации ЭМУ. 



Приближенная настройка. В этом случае основное внимание 
уделяют обеспечению устойчивости работы ЭМУ при всех нагрузках 
(от холостого хода до к. з.) и раз¬ 
ных режимах возбуждения. 

Компенсацию настраивают при от¬ 
ключенных обмотке управления (ОУ) 
и размагничивающей обмотке с воз¬ 
буждением от остаточного магнетиз¬ 
ма. Предварительно путем кратко¬ 
временного подмагничивания устанав¬ 
ливают остаточное напряжение на 
якоре при холостом ходе ЭМУ, рав¬ 
ное 15% номинального. Шунтирую¬ 
щее сопротивление П ш полностью вы¬ 
водится и якорь ЭМУ замыкается че¬ 
рез обмотку добавочных полюсов ДО 
на регулировочный реостат /? р (рис. 
VI. 32). 

Вводя постепенно шунтирующее 
сопротивление, добиваются того, что¬ 
бы ток якоря при всех значениях сопротивления регулировочного ре¬ 
остата, от нуля до размыкания его цепи, не превышал бы 20— 
25% номинального. Положение движка 
шунтирующего сопротивления фиксируе¬ 
тся, и ЭМУ может быть включен в ра¬ 
боту без опасения, что произойдет его 
самовозбуждение. Самостоятельного при¬ 
менения этот метод не имеет; им пользу¬ 
ются до настройки по одному из описан¬ 
ных ниже методов. 

Настройка компенсации путем снятия 
внешних характеристик. Собирается схе¬ 
ма (рис. VI. 32) и определяется зависи¬ 
мость напряжения на якоре от его тока, 

І/ Я = І (І я ), при п = сопзі = Яном и неиз¬ 
мененном токе управления, соответствую¬ 
щем номинальному режиму работы ЭМУ 
(рис. VI. 33). 

В некоторых случаях требуемый на¬ 
клон внешней характеристики определяет¬ 
ся параметрами настройки системы авто¬ 
матического регулирования, одним из эле¬ 
ментов которой является ЭМУ. Перемещая движок шунтирующего 
сопротивления, добиваются нужной формы внешней характери- 



Кратноть тока нагрузки, % 

Рис. VI.33. Типовые внеш¬ 
ние характеристики ЭМУ-2, 
5-3000: 

буждении соответственно повы¬ 
шенной, нормальной и слабой 
компенсации реакции якоря; 4 — 
6— те же характеристики при 
пониженном напряжении. 



Рис. VI.32. Принципиальная схема 
настройки компенсации и снятия 
рабочих характеристик ЭМУ. 
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стики, обеспечивая одновременно настройку компенсации. После 
установки движка снимается внешняя характеристика при напря¬ 
жении холостого хода, равном 25% номинального. Если она не 
свидетельствует о наступлении режима перекомпенсации, что 
иногда наблюдается при пониженном напряжении, настройка ком¬ 
пенсации может считаться законченной. В противном случае вы¬ 
водится еще часть шунтирующего сопротивления до получения 
недокомпенсированной характеристики при данном напряжении 
с наклоном 3—5%. Положение движка шунтирующего сопротивле¬ 
ния фиксируется. Окончательно внешняя 
характеристика снимается при номиналь¬ 
ном возбуждении и изменении тока на¬ 
грузки от нуля до 1,0—1,5 номинального. 

Если не дано специальных указаний 
о наклоне внешней характеристики, для 
обеспечения нормальной работы ЭМУ 
обычно степень компенсации выбирается 
такой, чтобы наклон этой характеристики 
составлял 15—20% при номинальном воз¬ 
буждении с последующей проверкой от¬ 
сутствия перекомпенсации при понижен¬ 
ном напряжении. 

Настройка компенсации с помощью на¬ 
грузочной характеристики. Этот метод 
применим для ЭМУ, работающих на постоянное сопротивление 
(ЭМУ — возбудители МПТ в системе ГД и др.). 

При работе ЭМУ на это сопротивление снимают ряд нагрузоч¬ 
ных характеристик (/ = /(/ у ), где / у —ток обмотки управления, при 
разных положениях движка шунтирующего сопротивления, доби¬ 
ваясь получения характеристики, близкой по форме к соответст¬ 
вующей XXX. Если полученная нагрузочная характеристика совпа¬ 
дает с XXX в точке номинального напряжения и лежит выше ее 
при меньших напряжениях и ниже при больших (рис. VI. 34), 
настройку компенсации можно считать законченной. 

Для надежности нагрузочные характеристики следует снять 
при возбуждении от других обмоток управления, отличающихся от 
первой числом витков, и сравнить их с соответствующими XXX. 

Определение постоянных времени ЭМУ 

Поскольку ЭМУ — элемент системы автоматического регулиро¬ 
вания, значительный интерес при выборе настроек и расчете дина¬ 
мических характеристик вызывают коэффициент усиления и постоян¬ 
ные времени ЭМУ. Электромашинный усилитель поперечного поля 
представляет собой в первом приближении двухемкостное звено, 



Рис. VI.34. Характеристики 
ЭМУ, снятые при настройке 
компенсации: 

/ — холостого хода; 2—нагру- 
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которое для удобства анализа может быть разбито на два аперио¬ 
дических (одноемкостных) звена: первое, состоящее из обмотки 
управления и продольной цепи якоря, с 
коэффициентом усиления по напряжению 
Кт и постоянной времени Т х и второе, 
образованное продольной и поперечной 
цепями якоря, с параметрами Кщ и Т 2 . 

Если обмотку управления подключить 
толчком к источнику постоянного напря¬ 
жения, ток в этой обмотке и напряже¬ 
ние на разомкнутых продольных щетках 
будут возрастать в течение времени і по 
экспоненциальному закону с постоянной 
времени Т (рис. VI. 35); отношение уста¬ 
новившегося напряжения на этих щет¬ 
ках к напряжению, подключенному к об¬ 
мотке управления, равно коэффициенту усиления Кт. 

При подаче толчком напряжения на разомкнутые продольные 
щетки аналогично будет возрастать напряжение на поперечных щет- . 
ках якоря. В этом случае посто¬ 
янная времени будет Т г , коэффи¬ 
циент усиления — Кщ. 

Коэффициенты Ки 2 и Кѵі мож¬ 
но определять в установившемся 
режиме, измеряя напряжение при 
указанных выше условиях на об¬ 
мотке управления и якоре. По¬ 
стоянные времени могут быть опре¬ 
делены по записи на пленку ос¬ 
циллографа изменения напряже¬ 
ния на щетках с последующим 
построением касательной в на¬ 
чальной точке экспоненты. 

Схемы, по которым проводят 
осциллографирование, приведены 
на рис. VI. 36, где указаны места 
включения шлейфов осциллографа Ш, дополнительных сопротив¬ 
лений Яд и шунтов Я ш . Аналогично определяют постоянные вре¬ 
мени ЭМУ продольного поля и всех МПТ. 



Рис. VI.36. Схемы определения по¬ 
стоянных времени ЭМУ поперечного 



Т I 


Рис. VI.35. Графическое оп¬ 
ределение постоянной вре¬ 
мени ЭМУ. 





ГЛАВА VII 

СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ 


1. Объемы и нормы испытаний 

Типовые испытания синхронных машин (СМ) предусматриваются 
ГОСТом 183—55 в следующем объеме. 

1. Измерение сопротивления изоляции обмоток относительно 
корпуса машины и между обмотками. 

2. Измерение сопротивлений обмоток при постоянном токе 
в практически холодном состоянии. 

3. Испытание ротора при повышенной скорости вращения. 

4. Испытание электрической прочности изоляции обмоток отно¬ 
сительно корпуса машины и между обмотками. 

5. Испытание электрической прочности междувитковой изоля¬ 
ции обмоток переменного тока. 

6. Определение XXX. 

7. Определение характеристики установившегося короткого за¬ 
мыкания. 

8. Измерение тока возбуждения в режиме ненагруженного 
перевозбужденного двигателя при номинальном напряжении и но¬ 
минальном токе статора (якоря). 

9. Определение номинального тока возбуждения и номиналь¬ 
ного изменения напряжения. 

10. Испытание на кратковременную перегрузку по току. 

11. Определение потерь в стали, механических и к. з. 

12. Испытание на нагрев (непосредственной нагрузкой или кос¬ 
венным методом). 

13. Испытание механической прочности при ударном токе корот¬ 
кого замыкания. 

14. Определение коэффициента искажения синусоидальности кри¬ 
вой напряжения. 

15. Опытное определение реактивных сопротивлений и постоян¬ 
ных времени обмоток (для машин мощностью свыше 100 ква). 

16. Испытание охладительной системы машин, работающих с зам¬ 
кнутым циклом вентиляции. 

17. Испытание возбудителя. 

18. Определение скорости нарастания напряжения возбудителя 
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синхронного генератора (СГ) и синхронного компенсатора (СК) для 
машин мощностью свыше 3000 ква\ машины мощностью 3000 ква 
и меньше испытывают при наличии указаний в стандартах или тех¬ 
нических условиях на эти машины. 

19. Определение кратности пускового тока (для синхронных дви¬ 
гателей и синхронных компенсаторов, не имеющих пусковых двига¬ 
телей) и кратности пускового момента (для синхронных двигателей). 

В объем контрольных испытаний входят испытания, указанные 
в пп. 1—7 и 17. 

Приемо-сдаточные испытания турбогенераторов (ТГ) с воздуш¬ 
ным охлаждением, согласно ГОСТу 533—51, включают следующее: 

1) измерение сопротивления изоляции всех обмоток относительно 
корпуса и между фазами после окончания сушки, а также всех 
обмоток при постоянном токе; 2) снятие характеристики установив¬ 
шегося трехфазного к. з.; 3) испытание электрической прочности 
изоляции обмоток относительно корпуса и между обмотками в сухом 
состоянии при режиме испытания, применяемом при выпуске с завода 
(при отсутствии оборудования для испытаний по соглашению между 
заинтересованными организациями его можно не проводить); 4) сня¬ 
тие XXX и испытание междувитковой изоляции обмотки статора; 
5) испытание на нагрев при работе с нагрузкой; 6) измерение вели¬ 
чины вибрации подшипников и электрического напряжения между 
концами вала; 7) проверку сопротивления изоляции подшипников; 
8) измерение температуры масла в подшипниках. 

Для турбогенераторов с водородным охлаждением приемо-сда¬ 
точные испытания, кроме того, предусматривают проверку состояния 
уплотнений в сборе и определение утечки при избыточном давлении 
водорода не меньше 500 мм вод. ст., проверку работы системы водо¬ 
родного охлаждения, определение утечки водорода, испытание на 
нагрев при отключенной одной, секции газоохладителя. 

Приемо-сдаточные испытания для гидрогенераторов (ГГ) мощ¬ 
ностью 1000 ква и выше, согласно ГОСТу 5616—50, включают те же 
испытания, что и для ТГ с воздушным охлаждением. Вместо величи¬ 
ны вибрации подшипников у ГГ вертикального исполнения изме¬ 
ряется величина вибрации крестовины. 

Приемо-сдаточные испытания синхронных компенсаторов мощ¬ 
ностью от 5000 до 30000 ква, согласно ГОСТу 609—54, имеют 
тот же объем, что ТГ с воздушным охлаждением, за исключением 
снятия XXX и характеристики установившегося трехфазного к. з., 
испытания междувитковой изоляции обмотки статора (ОС), которые 
проводят только на заводе-изготовителе (или на месте установки 
при наличии разгонного двигателя). 

ПУЭ, 1-8-13 предусматривает следующий объем приемо-сдаточ¬ 
ных испытаний СМ: 



1) определение возможности включения без сушки генераторов 
напряжением выше 1000 в; 

2) измерение сопротивления изоляции; 

3) испытание изоляции повышенным напряжением промышлен¬ 
ной частоты; 

4) измерение сопротивления обмоток постоянному току; 

5) измерение сопротивления обмотки ротора на переменном токе; 

6) измерение величины воздушного зазора; 

7) снятие характеристик генератора (трехфазного короткого за¬ 
мыкания, холостого хода); 

8) измерение остаточного напряжения генератора при отклю¬ 
ченном АГП в цепи ротора; 

9) испытание на нагрев; 

10) измерение вибрации; 

11) определение реактивных сопротивлений и постоянных вре¬ 
мени генераторов; 

12) испытание газоохладителей гидравлическим давлением; 

13) проверку газоплотности ротора, статора и всего генератора 
в собранном виде (при водородном охлаждении); 

14) проверку плотности^ водяной системы охлаждения обмотки 
статора; 

15) контрольный анализ состава газа; 

16) проверку качества охлаждающей воды. 

Кроме указанных выше испытаний, при приемке после монтажа 
(или после капитального ремонта) могут проводиться следующие 
испытания и измерения: а) пробная самосинхронизация синхронного 
генератора с сетью; б) испытание в асинхронном режиме ТГ с мас¬ 
сивными роторами и бандажными кольцами; перед испытанием про¬ 
веряется возможность его проведения по условиям снижения напря¬ 
жения электросистемы; в) испытание активной стали статора (только 
для машин, ранее находившихся в эксплуатации); г) измерение 
сопротивления изоляции доступных изолированных стяжных болтов 
стали статора (до монтажа машин); д) испытание изоляции ОС повы¬ 
шенным выпрямленным напряжением с измерением токов утечки; 
в) проверка состояния изоляции термодетекторов; ж) измерение 
воздушного зазора между статором и ротором, а также зазоров во 
всех подшипниках; з) измерение величины осевого разбега. 

Эксплуатационные профилактические испытания СМ не норми¬ 
руются ГОСТами, а устанавливаются соответствующими инструк¬ 
циями. В программу этих испытаний входит часть приемно-сдаточ¬ 
ных испытаний. 

В объем наладочных работ при необходимости включают перевод 
СГ в режим СК, проверку правильности обозначения выводов и 
чередования фаз ОС, снятие нагрузочной характеристики. 
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2. Внешний осмотр и проверка механической части 

При внешнем осмотре и проверке механической части СМ выпол¬ 
няют требования, изложенные в гл. V. Особое внимание должно 
быть обращено на чистоту машины, внешнее состояние изоляции, 
крепление лобовых частей обмотки, состояние контактных колец, 
правильность выполнения системы вентиляции и масляного хо¬ 
зяйства. 

При значительной загрязненности машины, кроме продувки ее 
сжатым воздухом, необходимо протереть обмотку и проверить, нет 
ли на ней следов масла. Изоляция обмотки должна иметь хорошую 
лаковую пленку, быть эластичной, нехрупкой, не иметь задиров 
или забоин. 

Осмотр рекомендуется производить по отдельным частям маши¬ 
ны: статору, ротору, возбудителю, системе вентиляции, маслохо¬ 
зяйству. 

У статора проверяют целость изоляции и отсутствие деформа¬ 
ции лобовых частей обмотки, состояние изоляции выводных концов, 
проводки от термопар и термометров сопротивления в доступных 
местах, наличие всех заглушек на отверстиях в корпусе статора 
и прокладок под ними, отсутствие в камерах и отсеках корпуса 
посторонних предметов, мусора. 

Крепление лобовых частей обмотки должно быть надежным; все 
шпагатные бандажи и распорки между ними должны находиться 
на месте и быть в исправном состоянии. При необходимости про¬ 
изводится подтяжка болтов или шпагата. Места механических пов¬ 
реждений изоляции отмечаются. 

При осмотре ротора проверяют состояние контактных колец, их 
изоляции, щеточного аппарата, шеек вала, прочность крепления 
балансировочных грузов. Поверхность контактных колец должна 
быть чистой, без царапин, боковые поверхности — без окалин. Кон¬ 
тактные кольца не должны иметь трещин, забоин и т. п., на них 
не должно попадать масло. Изоляция колец друг от друга и от 
корпуса не должна иметь видимых нарушений и загрязнения. У ко¬ 
лец, насаженных в горячем виде на покрытую миканитом буксу, 
вся свободная поверхность миканита должна быть обмотана банда¬ 
жами из шпагата. При неравномерной сработке контактных колец 
необходимо произвести проточку колец и шлифовку их наждачной 
бумагой. 

Осматривая щеточный аппарат, проверяют соответствие марки, 
размеров и количества щеток требованиям завода-изготовителя, 
крепление щеткодержателей на траверсе, присоединение поводков 
щеток к кольцам траверсы, равномерный и допустимый нажим щеток. 
Давление шеток на кольцо должно соответствовать ГОСТу и техни- 
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ческим условиям на щетки (см. табл. V. I и VII. 1). Щетки должны 
свободно, но без слабины сидеть в обоймах щеткодержателей, не 
свешиваясь за край контактных колец. Расстояние щетки- от края 
должно быть не меньше величины допустимого осевого разбега вала. 


Таблица VII. 1 

Технические данные электрощеток СМ 




Рекомендуемъ 

іе марки щеток 

скорость, м/сек 

тока, а/см‘ \ 

оснооные 

дополнительные 

До 15 

До 8 

ГЗ, Г2 


До 25 

10-12 

МГ4, ЭГ4 

ГЗ, Г8, Мб 
МІ,'МЗ, М20 

25—40 

До 10 

ЭГ, ЭГ14 
ЭГ11, ЭГ12 

ЭГ-83 - 

>40 

До 9 

ЭГ-83 



Примечание. Для быстроходных машин рекомендуются щетки 
с малым коэффициентом трения. 


Траверса при затянутых стопорных приспособлениях должна 
плотно сидеть в своем гнезде. Расстояние между нижними краями 
обойм щеткодержателей и поверхностью контактных колец обычно 
равно 2—3 мм-. Шейки вала не должны иметь забоин, грязи, ржав¬ 
чины, царапин и прочих повреждений. 

При наличии вентилятора или вентиляционных лопаток на роторе 
проверяется затяжка болтов или гаек, которыми они прикреплены, 
и крепление балансировочных грузиков, если они имеются. В мес¬ 
тах горячей посадки бандажей и центрирующих колец ротора не 
должно быть контактной коррозии, трещин и других механических 
повреждений. 

У роторов явнополюсных машин проверяют плотность установки 
междуполюсных распорок, отсутствие забоин на поверхности об¬ 
мотки, выполняемой голой медью, гнутой на ребро. 

В системе вентиляции следует обращать внимание на состояние 
воздушных каналов, фильтров, воздухоохладителя Каналы должны 
быть чистыми и не содержать предметов и устройств, уменьшающих 
их проектное сечение. У фильтров не должно быть щелей. Для 
контроля загрязненности фильтров по величине разрежения послед¬ 
ние должны иметь микроманометры. 

При осмотре масляного хозяйства машины проверяют наличие 
уплотнений у подшипников, препятствующих вытеканию масла. 
Когда используют кольцевую смазку, смазочные кольца должны 
находиться на своих местах и свободно висеть на валу. При дис¬ 
ковой смазке скребок, снимающий масло с диска, должен свободно 
стоять в гнезде; отверстие для стока масла не должно быть засорено. 


269 



3. Измерение сопротивления изоляции обмоток 
Определение коэффициента абсорбции 


Величина сопротивления изоляции обмоток, в соответствии с 
ГОСТом 183—55, не должна быть ниже значения, определяемого по 
формуле VI. 1 при нормальном рабочем режиме обмоток, т. е. при 
температуре 75 9 С. 

Когда температура обмотки ниже 75°С (но не ниже 10° С), сопро¬ 
тивление изоляции пересчитывают на температуру 75° С. Такой пере¬ 
счет производят, деля величину сопротивления изоляции, получен¬ 
ную при измерении, или умножая допустимое значение, полученное 
при расчете по формуле (VI. 1), на температурный коэффициент Кт- 

<°, С . . . 75 70 60 50 40 30 20 10 

К г ... I 1,2 1,8 2,6 3,9 5,5 8,5 12 


Если температура обмотки ниже 10° С, последнюю перед измере¬ 
нием сопротивления изоляции необходимо подогреть. Допустимые 
значения сопротивления изоляции при измерении мегомметром (через 
60 сек), приведены в табл. VII. 2. 

Таблица VII.2 


Минимально допустимые значения сопротивления изоляции 



Напряжение 

мегомметра, 

Минимальное 


Испытуемый объект 

сопротивления 

изоляции, 

Мом 

Основание 


Синхронные генераторы и компенса- 




торы: 




обмотка статора при напряжении 

2500 

0,5 при 
<=10-30° С 

ПЭУ, § 1-8-13 


при напряжении выше 1000 в . . 

2500 

1,0 

на 1000 в 

ГОСТ 183—55, 

§ 29 



при <=75° С 

обмотка ротора . 

1000 

0,5 при 
<=10-30° С 

СН 241—63 
пп. 2 и 4 

Синхронные двигатели: 



(ПТЭ, § 651) 



обмотка статора при напряжении 
до 1000 в . 

1000 

0,5 

Заводские 

данные 


при напряжении выше 1000 в .. . 
обмотка ротора . 

1000 

1000 

1,0 на 1000 в 
0,2 при 
<=10—30° С 

ГОСТ 183—55 
СН241-63 



Примечание. Сопротивление изоляции всех фаз обмотки статора измеряют п 
шешно к корпусу и двум другим заземленным фазам, обмотки ротора — по отношению 
и валу ротора. 
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Для машин напряжением 1000 в и ниже допускается измерение 
сопротивления изоляции обмотки ротора мегомметром на напряже¬ 
ние 500 в. Допускается ввод в эксплуатацию неявнополюсных рото¬ 
ров СМ, имеющих сопротивление изоляции не ниже 2000 ом при 
температуре 75° С или 20000 ом при 20° С (относится также к об¬ 
моткам ротора явнополюсных СМ напряжением 1000 в и ниже). 

Измерение сопротивления изоляции обмоток статора СМ с непо¬ 
средственным водяным охлаждением имеет следующие особенности. 

До измерения необходимо полностью удалить из обмотки, шлан¬ 
гов и коллекторов влагу. Это достигается продуванием опорожнен¬ 
ной системы горячим воздухом. При проверке сопротивления изо¬ 
ляции внешние заземленные трубопроводы системы водяного охлаж¬ 
дения отсоединяют от статора. 

Сопротивление изоляции одной фазы относительно корпуса после 
опорожнения обмотки статора и при заземлении остальных фаз 
обычно бывает больше 1 Мом. 

При заполненной водой (конденсатом) обмотке статора сопротив¬ 
ление изоляции ее определяют по величине сопротивления воды 
в изоляционных шлангах соединений лобовых частей обмотки с ме¬ 
таллическими трубопроводами водяных коллекторов. Эта величина 
не должна быть меньше 0,05 Мом. 

Когда измеряют сопротивление изоляции ОС с большой емкостью 
относительно корпуса, мегомметр следует оборудовать приводом от 
электродвигателя. 

Перед началом и после измерений обмотку необходимо на 
несколько минут заземлять для отвода остаточрых зарядов в землю. 

Состояние изоляции обмоток статора СМ характеризуется также 
коэффициентом абсорбции К а б = . При температуре обмоток 15— 
30° С Каб> 1,3 При ВЛаЖНОЙ ИЗОЛЯЦИИ Каб — 1. 

Состояние изоляции обмоток статора и ротора принято считать 
удовлетворительным тогда, когда измеренное сопротивление незна¬ 
чительно отличается от сопротивлений предшествующих измерений 
или от сопротивлений, указанных в протоколе заводских испытаний. 
Сопротивление изоляции каждой фазы ОС должно иметь близкие 
(почти одинаковые) значения. 


4. Измерение сопротивления изоляции подшипников 
и температурных детекторов 

Сопротивление изоляции подшипников относительно фундамент¬ 
ной плиты измеряют при полностью собранных маслопроводах. 
Чтобы исключить влияние соприкосновения вала с подшипником, 
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вал СМ со стороны возбудителя приподнимают подъемным краном, 
под шейку подкладывают изоляционный картон. Если у СМ под 
изолируемый подшипник положены два слоя изоляции, между 
которыми имеется лист из стали или другого электропроводящего 
материала, сопротивление изоляции можно контролировать в собран¬ 
ной машине. Однако этот контроль не надежен, так как не исклю¬ 
чена возможность соединения подшипника с фундаментной плитой 
случайным металлическим предме¬ 
том. Рекомендуется описанный ни¬ 
же метод двух последовательных 
измерений напряжения в контуре: 
вал — подшипник — фундаментная 
плита — подшипник—вал. 

Маслопроводы к подшипнику 
присоединяют через короткие па¬ 
трубки, изолированные с обеих 
сторон. Это позволяет проверить 
сопротивление изоляции маслопро¬ 
вода, не вскрывая подшипника. 
У гидрогенераторов контролируют 
сопротивление изоляции подпят¬ 
ника и направляющих подшипни¬ 
ков, если это позволяет их кон¬ 
струкция. 

Согласно ПУЭ, 1-8-13, 1-8-15, 
сопротивление изоляции подшип¬ 
ников синхронного генератора и 
возбудителя, измеренное на напря¬ 
жение 1000 в, должно быть не меньше 1 Мом для турбогенераторов 
(ГОСТ 533—51) и 0,3 Мом для гидрогенераторов (ГОСТ 5616—50). 
Величина сопротивления изоляции подшипников остальных СМ не 
нормируется, но практически она должна быть не ниже 0,5 Мом. 

Для проверки изоляции подшипников в процессе работы СМ 
вольтметром с малым внутренним сопротивлением и низкими пре¬ 
делами измерения измеряют электрическое напряжение между кон¬ 
цами вала ротора. При этом применяют метод двух последователь¬ 
ных измерений напряжения в контуре (рис. VII.1). 

При первом измерении определяют напряжение ^ на концах 
Бала ротора, при втором — напряжение ІІ г между фундаментной пли¬ 
той и корпусом подшипника со стороны возбудителя. Величину ІІ 2 
измеряют при закороченных масляных пленках в обоих подшип¬ 
никах СМ. Если изоляция подшипника исправна, — ІЛ. Различие 
напряжений больше чем на 10% указывает на неисправность изоляции. 
Напряжение 1' 2 при измерении должно быть меньше напряжения і! х . 



Рис. VII. 1. Определение состояния 
изоляции подшипника турбогенера¬ 
тора во время его работы: 
а — измірет ие напряжения на концах вала; 

подшипника и фундаментной плитой (Я — 
перемычка для шунтирования масляной 
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Сопротивление изоляции температурных детекторов измеряют 
вместе с соединительными проводами от измерительного прибора до 
температурного детектора, включая соединительные провода, уло¬ 
женные внутри машины. Это измерение производят мегомметром на 
напряжение 250 в. Сопротивление изоляции не нормируют, но прак¬ 
тически оно должно быть не меньше 0,5 Мом. 


5. Испытание электрической прочности изоляции обмоток 
повышенным напряжением промышленной частоты 
и повышенным выпрямленным напряжением 

Значения испытательного напряжения для стандартных испыта¬ 
ний изоляции СМ при выпуске с завода-изготовителя или после ре¬ 
монта с полной заменой изоляции по ГОСТу 183—55 приведены 
в'табл. VII.3. Продолжительность приложения испытательного на¬ 
пряжения 1 мин. Величины испытательных напряжений для испы¬ 
таний машин в собранном виде после их установки перед сдачей 
в эксплуатацию равны 75% указанных в этой таблице. 


Таблица VII.3 

Значения испытательного напряжения для изоляции СМ 


Испытуемый объект 

промышленной частоты 
(действующее значение), в 

Обмотка статора (каждая фаза в отдельности отно¬ 
сительно корпуса и двух Других заземленных фаз): 
для машин мощностью больше 3 кет (или 3 ква) 

1000 + 2 І/ ном 

и меньше 1000 кет при (У нол свыше 36 в .... 

(но не меньше 1500) 

для машин мощностью от 1000 кет (или 1000 ква) 
и больше при (/ ном до 3300 в включительно . . . 

1000 + 2 І/ ном 

то же при (У ИШ от 3300 до 6600 в включительно 

2,5 І/ ном 

то же при 1/ ном свыше 6600 в . . 

3000 + 2 і/ ном 

Обмотка ротора для машин, у которых номинальное 
напряжение системы возбуждения не превышает 

ю і/ нои 


(но не меньше 1500 
и не больше 3500 в) 


Согласно ПУЭ, изоляцию обмоток статора генератора рекомен¬ 
дуется испытывать до ввода ротора в статор (для ГГ —после сты¬ 
ковки статора). В процессе испытания проверяется состояние лобо¬ 
вых частей машины (для ТГ — при снятых торцевых щитах, для 
ГГ —при открытых вентиляционных люках и т. п.). 
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Изоляция обмотки ротора турбогенераторов испытывается при 
номинальной скорости вращения ротора, а изоляция обмотки ста¬ 
тора для машин с водяным охлаждением — при циркуляции дис¬ 
тиллированной воды в системе охлаждения. 

После испытания изоляции ОС повышенным напряжением в те¬ 
чение 1 мин у генераторов с 1/ ИОМ =10 кв и больше испытательное 
напряжение снижается до номинального и выдерживается в тече¬ 
ние 5 мин для наблюдения за коронированием лобовых частей об¬ 
моток статора. 

До включения машины в работу (после ввода ротора в статор 
и установки торцевых щитов) осуществляется повторное контроль¬ 
ное испытание изоляции переменным напряжением і/„ом или вы¬ 
прямленным напряжением, равным 1,5 0 ИОЫ . Продолжительность 
испытания 1 мин. Согласно ТУ МЭС, продолжительность профилак¬ 
тических испытаний при плановых капитальных ремонтах, не свя¬ 
занных с заменой изоляции, также составляет 1 мин (табл. VI 1.4). 

Таблица ѴІ1.4 


Значения испытательных напряжений при плановых капитальных ремонтах, 
не связанных с заменой изоляции 


Испытуемый объект 

Напряжение промышлен- 

Обмотка статора (каждая фаза относительно корпуса и 

1,5 1/ но , л 

двух других заземленных фаз): 

до ввода ротора в статор и установки торцевых щитов 

2,2 1/ ном 

после ввода ротора в статор и установки торцевых 

СО ІІ ИОЫ 

щитов. 

1,5 (У ном 

Обмотка ротора (относительно корпуса): 


ротор с явновыраженными полюсами. 

1500 

ротор с неявновыраженными полюсами при снятых ро¬ 


торных бандажах. 

1000 


1. При одетых роторных бандажах изоляцию измеряют мегомметром на напряжение 2500 в. 

2. В знаменателе приведены значения выпрям тенного напряжения. 


Для машин с удлиненным (до двух лет) межремонтным перио¬ 
дом величина испытательного напряжения ОС равна 1,7 1 ! Иом . При 
приемо-сдаточных испытаниях турбо- и гидрогенераторов, синхрон¬ 
ных. компенсаторов, бывших в эксплуатации, величина испытатель¬ 
ного напряжения ОС должна быть (1,5—1,7) (/ ном . Изоляцию ОС 
испытывают в горячем состоянии сразу же после остановки машины 
на ремонт, до обдувки и чистки при снятых торцевых щитах; изо- 
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ляцию ротора (якоря) испытывают после чистки. У роторов турбо¬ 
генераторов с наборными зубцами без пазовых гильз изоляцию не 
испытывают повышенным напряжением, а проверяют мегомметром 
на напряжение 1000 в. 

Согласно ГОСТу 183—55, электрическую прочность изоляции об¬ 
моток относительно корпуса машины и между обмотками испыты¬ 
вают при неподвижном состоянии машины. Электрическую проч¬ 
ность ротора ТГ испытывают при вращении ротора с номинальной 
скоростью. 

Если на заводе-изготовителе машину испытывают на нагрев, элек¬ 
трическую прочность изоляции обмоток проверяют при температуре, 
близкой к рабочей температуре машины, иначе этому испытанию 
должна быть подвергнута машина, находящаяся в практически хо¬ 
лодном состоянии. 

После окончания испытания высоким напряжением требуется раз¬ 
рядить обмотку на корпус. До испытания и после него обязательно 
проверяют сопротивление изоляции обмоток мегомметром. Если в 
объем испытаний входит испытание при повышенной скорости вра¬ 
щения и кратковременной перегрузке по току, оно должно пред¬ 
шествовать испытанию изоляции повышенным напряжением про¬ 
мышленной частоты. 

ГОСТ 183—55 устанавливает следующий порядок испытаний. 
Испытание начинают с напряжения, не превышающего 1 / 3 испыта¬ 
тельного. Затем напряжение поднимают до полного значения ис¬ 
пытательного постепенно или ступенями, не превышающими 5% пол¬ 
ного значения; при этом время, допускаемое для подъема испыта¬ 
тельного напряжения от половинного до полного значения, должно 
быть не меньше 10 сек. Полное испытательное напряжение выдер¬ 
живают в течение 1 мин, после чего плавно снижают до -і- этого 

значения и отключают. Результаты испытания считаются удовле¬ 
творительными в том случае, если не произошло пробоя или пере¬ 
крытия изоляции и приборы не зафиксировали резких толчков. По¬ 
следние показывают наличие частичных повреждений изоляции. 
Явления короны и скользящие разряды по поверхности во внима¬ 
ние не принимаются. 

Испытание электрической прочности изоляции ОС выпрямлен¬ 
ным напряжением (рис. VII.2) позволяет выявить местные дефекты, 
которые нельзя установить при испытании напряжением перемен¬ 
ного тока. Это испытание проводят до испытания повышенным на¬ 
пряжением переменного тока, перед вводом ротора в статор. Ис¬ 
пытанию подвергают каждую фазу относительно корпуса при двух 
других заземленных фазах. При наличии параллельных ветвей фаз 
обмотки каждую ветвь испытывают отдельно. 
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Величины испытательного выпрямленного напряжения і/ ма кс для 
генераторов, синхронных компенсаторов и двигателей приведена в 
табл. VI 1.5 (СН, 241-63). 

Таблица ѴІ1.5 

Значения испытательного напряжения 


Мощность, ква 

Номинальное напряже- 

испытательного выпрямлен¬ 
ного напряжения, в 

Меньше 1000 . 

Все напряжения 

1,2(2і/ но1| + 1000) 

От 1000 и больше .... 

До 3300 включительно 

1,2 (2 1) нои + 1000) 

От 1000 и больше .... 

3300—6600 

1,2 • 2,5І/ Н0М 

От 1000 и больше .... 

Свыше 6600 

1,15(2 І7 НОМ + 3000) 


Примечания. 

1. Для двигателей мощностью до 5000 кот включительно, имеющих скорость вращения 
до 1500 об/мин, 17 исп - 2,5 О ном . 

2. При повторном контрольном испытании после ввода ротора в статор и установки торце¬ 
вых щитов максимальная величина выпрямленного испытательного напряжения равна 1,5 6' ном . 

3. Длительность приложения максимальной величины выпрямленного напряжения состав- 



Рис. VII.2. Принципиальная схема испытания ОС выпрямлен¬ 
ным напряжением. 


Во время испытания микроамперметром измеряется ток утечки. 
Ток утечки испытательной схемы (без обмоток машины) должен 
быть сведен к минимуму. Провода испытательного аппарата про¬ 
кладывают на расстоянии не меньше чем 0,5 м от корпуса машины 
и других заземленных частей. 

При полностью собранной испытательной схеме, но до присо¬ 
единения обмоток машины проверяют отсутствие токов утечки 
в схеме путем подъема напряжения от до ІІ „ акс . 

Минимальная величина выпрямленного напряжения при испыта¬ 
нии генераторов, синхронных компенсаторов и двигателей, указан¬ 
ных в табл. VII.5, принимают равной 0,2 [/„ ак с. для двигателей 
мощностью до 5000 кет включительно, имеющих скорость враще¬ 
ния до 1500 об/мин —0,5 (/ накс . 

Для построения характеристики зависимости токов утечки І у от 
испытательного напряжения их следует измерить не менее пяти раз 
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в пределах от Ѵ икп до (/ маК с равными ступенями. На каждой сту¬ 
пени напряжение выдерживают в течение 1 мин ; величину токов 
утечки отсчитывают через 15 и 60 сек, после чего продолжают плав¬ 
ный подъем напряжения до значения, соответствующего следующей 
ступени, и т. д. Когда при неизменном испытательном напряжении 
на какой-то ступени ток утечки нарастает, испытание прекращают 
и принимают меры по устранению причин этого нарастания. Испы¬ 
тание следует также прекратить по достижении токами утечки пре¬ 
дельно допустимых величин (СН, 241-63): 

Ступень испытательного 
напряжения по отно¬ 
шению к 1/ ном .... 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

Наибольший допустимый 

ток утечки, мка . . . 250 500 1000 2000 3000 3500 

или при появлении на кривой токов утечки испытательного напря¬ 
жения крутого изгиба. Приведенные токи утечки определены, ис¬ 
ходя из величины сопротивления изоляции К в0 =* 2 Мом на 1 кв при 
номинальном напряжении машины, температуре обмотки 10—30° С 
и коэффициенте нелинейности, равном трем. 

Если устранить причину повышенных токов утечки не удается, 
машину следует поставить на контрольный прогрев. 

Изменение тока утечки, измеренного по истечении 60 сек на каж¬ 
дой ступени испытательного напряжения, в зависимости от прило¬ 
женного напряжения данной ступени характеризует качество изо¬ 
ляции. 

При снятии характеристики / у = \ (і/ исп ) для двигателей мощно¬ 
стью до 5000 кет включительно, имеющих скорость вращения до 
1500 об/мин, согласно СН, 241-63, рекомендуются следующие сту¬ 
пени испытательных напряжений выпрямленного тока: 

Номинальное напря¬ 
жение, кв ... . 3 6 10 

Ступень испытатель¬ 
ного напряжения, 

кв .1,5; 3; 4,5; 6; 7,5 3; 6; 9; 12; 15 5; 10; 15; 20; 25 

Подъем напряжения от ступени к ступени производят плавно 
примерно за 10 сек. Время снятия напряжения не нормируется. По¬ 
сле каждого отключения испытательного устройства со стороны НН 
обмотку разряжают не менее чем 5 мин. 

Состояние изоляции оценивают на основании сравнения токов 
утечки каждой фазы ОС и построения характеристики зависимости 
тока утечки от напряжения. Резкое расхождение величин тока утечки 
по фазам (больше чем в два-три раза) указывает на дефекты изо¬ 
ляции. 
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Характеристика / у = /({/ исп ) близка к линейной (рис. VII.3). 
Нарушение линейности (наличие характерного излома) свидетель¬ 
ствует об увлажненности изоляции. 

Резкие колебания стрелки микроампер¬ 
метра и вольтметра во время испытания обыч¬ 
но предшествуют пробою изоляции. 

6. Измерение сопротивления обмоток СМ 
постоянному току 

Сопротивление постоянному току обмо¬ 
ток статора и ротора генератора измеряют 
для получения исходных данных, необходи¬ 
мых при определении температуры обмоток 
по их сопротивлению, проверки симметрии 
отдельных фаз обмоток статора и состояния 
контактов и качества паек, выявления вит- 
ковых замыканий. 

Температура обмоток не должна отли¬ 
чаться от температуры окружающей среды 
более чем на 3°С. Полученные при измере¬ 
нии значения сопротивлений обмоток сравни¬ 
вают с ранее измеренными. Согласно ПЭУ, 
1-8-13, предельно допустимые отклонения 
сопротивления постоянному току должны 
соответствовать данным табл. VII. 6. 



«Цп,* 


Рис. VII.3. Примерный 
вид кривых зависимости 
тока утечки через изо¬ 
ляцию обмотки статора 
СМ от испытательного 
напряжения: 

1 — 6 — удовлетворительные 
характеристики; 6 — неудов¬ 
летворительная характери- 


Таблица ѴІІ.6. 

Допустимые отклонения сопротивлений постоянному току 


Испытуемый элемент 

Норма 

Обмотка статора 

Измеренные величины сопротивлений обмоток различных 
фаз в практически холодном состоянии для генераторов 
мощностью 100 мет и больше не должны отличаться друг 
от друга больше чем на 1%, а для генераторов меньшей 
мощности — больше чем на 2%. Вследствие конструктив¬ 
ных особенностей (большая длина соединительных дуг и 
пр.) расхождение между ветвями может достигать 5% 

Обмотка ротора 

Измеренная величина сопротивления не должна отли¬ 
чаться от заводских данных больше чем на 2%. Для рото¬ 
ров с явными полюсами измеряют сопротивление каждого 
полюса в отдельности или попарно, а также переходного 
контакта между катушками 
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Сопротивление меньше 1 ом измеряют мостовым методом с при¬ 
менением двойного моста, а больше 1 ом — методом одинарного 
моста. В условиях эксплуатации для измерения сопротивлений при¬ 
меняют метод вольтметра — амперметра (рис. VII. 4). 



Рис. ѴІІ.4. Схема изме¬ 
рения сопротивления об¬ 
моток СМ постоянному 
току методом вольтметра- 
амперметра. 


Рис. VII.5. Схема изме¬ 
рения сопротивления об¬ 
мотки статора СМ, сое¬ 
диненной в звезду с 
тремя выводами. 


При соединении обмоток в звезду с выведенной нулевой точкой 
сопротивление обмоток измеряют пофазыо. Если нулевая точка не 
выведена, тогда измеряют сопротивление двух фаз (рис. VI 1.5). 
Величину сопротивления каждой фазы опре¬ 
деляют по формулам 

#і = у(Яі ,2 + Яі,з-# 2 ,з) [ОМ]; (VI 1.1) 

#2 = 4- (# 1,2 + #2,3 - # 1 ,з) [ому, (VI 1.2) 

#3 = 4- (#1.3 + #2,3 - #1,2) [ОМ]. (ѴІІ.З) 

Г'ИС. ѵіі. о. і^хема изме- 

Нри одинаковых значениях измеренных рения сопротивления об- 
сопротивлений мотки статора СМ, сое- 

/?, „ диненной в треугольник. 

#і = #з = #3 = [ом]. (ѴІІ.4) 

Когда обмотки соединены в треугольник (рис. VI 1.6), их сопротив¬ 
ление определяют так: 



[ -#1.2 + #2, 

,3 + #і, 3 

1 Г 4/? і.з і 

«1,2 

2 [ #1,2- #2 

,3 + #1,3 

1 Г 4 #1, 

2#2,3 

2 [ #1,2 + #5 

1,3-#1,3 


-(—#1,2 + #2,3 + #1,з)] [ом]; 

— (#і,2 —#2,з + #і,з)| [ом]; 
-(#1,2 + #2,3 — #.,з)] [ом]. 


(VII.5) 
(VII 6) 
(VII.7) 
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При одинаковых значениях измеренных сопротивлений 

Я 1 = Д 2 = Дз = 1д 12 [ом]. (VI 1.8) 

Сопротивление обмоток постоянному току, измеренное не менее 
трех-четырех раз, принимают равным среднему значению. 

Для оценки и сравнения измеренные величины сопротивления 
приводят к температуре і г = 20° С по формуле 

Яі = Яі| щИ. (VI 1.9) 

При измерении сопротивления постоянному току обмоток ротора 
для создания надежного контакта в токовых цепях применяют 
хомуты с болтовыми соединениями в местах разъема, надеваемые 
на зачищенные кольца ротора. 


7. Проверка правильности обозначения выводов обмоток 
статора 

В табл. VI 1.7 приведены обозначения выводов обмоток ЭМ 
трехфазного переменного тока (ГОСТ 183—55). Для машины с одним 
направлением вращения порядок чередования обозначений выводов 
должен соответствовать порядку следования фаз для данного на¬ 
правления вращения. 

Таблица ѴІІ.7 


Обозначение выводов обмоток ЭМ трехфазного переменного тока 





Начало 

Конец 

Схема соединений обмоток 

выво- 

Вывод 

выво- 


дов 


Да 

Да 

Обмотка статора (якоря): 






6 

Первая фаза 
Вторая фаза 

С1 

С4 



С2 

С5 



Третья фаза 

СЗ 

С6 

соединение в звезду . 

3 или 4 

Первая фаза 
Втбрая фаза 

С1 



С2 

_ 



Третья фаза 

СЗ 




Нулевая точка 

0 


соединение в треугольник ...... 

3 

Первый зажим 
Второй зажим 

С1 




С2 

— ■ 



Третий зажим 

СЗ 


Обмотка возбуждения (индукторов) СМ . . 

2 

- 

И1 

И2 


Выводы двух обмоток на статоре обозначаются так: для первой 
обмотки —1С1—1С4; 1С2—1С5; 1СЗ—1С6, для второй обмотки — 
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2С1—2С4; 2С2—2С5; 2СЗ—2С6. Схемы расположения выводов ОС 
трехфазных СМ показаны на рис. VII. 7. 

В случае отсутствия маркировки, а также при наладке прове¬ 
ряют правильность соединений выводов обмоток статора, которая 
сводится к определению начала и конца каждой фазы (см. гл. VIII). 



Рис. VII.7. Схема расположения выводов обмоток статора СМ: 

о —соединение в ввезду; б —соединение в звезду с выведенной нулевой точкой; 
в — соединение в треугольник; г — при наличии шести выводов в ряд; д — соединение 
в звезду или треугольник; е— при наличии девяти выводов; ж — при наличии двена¬ 
дцати выводов. 


8. Определение порядка чередования фаз ОС 
и направления вращения ротора двигателя 

Наиболее простым стационарным методом определения порядка 
чередования фаз обмотки статора трехфазных электрических машин 
является метод импульсов постоянного тока (рис. VII. 8,а). Отли¬ 
чительная особенность этого метода состоит в подаче импульсов 





постоянного тока в обмотку возбуждения, ось которой может сво¬ 
бодно перемещаться в плоскости, перпендикулярной валу. 

Согласно рис. VI 1.8, а, источник постоянного тока напряжением 
2—4 в (аккумулятор, сухой элемент и т. п.) через прерыватель при¬ 
соединяют к ОВ. Универсальный магнитоэлектрический вольтметр 
типа Ц-315 (или другого типа) поочередно подключают одним за¬ 
жимом к началу трех фаз, а другим—к нулевой точке ОС. 

Оси обмоток фаз смещены между собой на 120 электр. град, 
поэтому при подаче импульсов в одной из фаз всегда будет индук¬ 
тироваться э. д. с., отличающаяся по знаку от э. д. с. других 
фаз. Фаза, в которой э. д. с. отличается знаком от других, может 



Рис. VII.8. Схемы для определения порядка чередования фаз 
синхронного генератора методом импульсов постоянного тока 
(а) и методом переменного тока (б). 


быть выделена и условно названа первой. Затем ротор генератора 
с помощью валоповоротного устройства (или другим способом) про¬ 
ворачивают на Г20 электр. град в направлении вращения вала, т. е. 
на 120; 60 и 40 геометр, град для машин с номинальными скоростями 
вращения, соответственно равными 3000; 1500 и 1000 об/мин. После 
этого опыт повторяют с соблюдением полярности импульсов, пода¬ 
ваемых в обмотку возбуждения. Электродвижущая сила, отлича¬ 
ющаяся по знаку от двух других, будет находиться в фазе, кото¬ 
рая непосредственно следует за первой. На этом определение по¬ 
рядка чередования фаз заканчивается. 

Для контроля желательно провести третий опыт после поворота 
вала еще на 120 электр. град в сторону вращения. Углы проще 
всего отсчитывать со стороны коллектора возбудителя, где щеточ¬ 
ные ряды делят окружность практически на равные части. 

Применяя этот метод для соединения фаз ОС в треугольник или 
звезду без выведенной нулевой точки, зажимы вольтметра пооче¬ 
редно подключают к выводам обмотки в следующей последователь¬ 
ности: А — В, В —С, С — А. Фазы, обозначенные первыми буквами, 
присоединяют к зажиму вольтметра, который принят за начало. 
Условные обозначения А, В, С предварительно наносят на выводы 



Примерное распределение 
знаков э. д. с. между 
фазами 


обмотки. Полученные знаки э. д. с., измеренных между выводами 
А — В, В—С и С —А при различном положении ротора записывают 
в таблицу, аналогичную табл. VI 1.8. 

Когда машины работают в блоке с Таблица ѴІІ.8 

трансформаторами, порядок чередова¬ 
ния фаз сети легче проверять с высо 
кой стороны; после маркировки выво 
дов опыт желательно повторить, изме 
рив э. д. с., индуктируемые за транс 
форматором. Это удобно делать на вто 
ричной стороне ТН. 

Применение метода импульсов по 
стоянного тока ограничено быстроход 
ными ЭМ, поэтому кроме него использу 
ют метод переменного тока (рис. VII.8,б). 

В обмотку возбуждения через регулировочный АТ подают не¬ 
большой ток промышленной частоты. При этом в фазах А, В, С 
индуктируемые напряжения с некоторым допущением могут быть 
определены из следующих выражений: 


Угол поворота 

Фаза 

I а| 

В 

с 

0 

+ 

+ 

_ 

120 


+ 

+ 

240 

+ 


+ 


Ѵа = ^максСОЗа; 'І 

II в — і^макс соз (а— 120°); | (VII.10) 

Ѵс = V макс С08 (а — 240°), ] 

где і/макс — напряжение, индуктируемое в фазе при совпадении ее 
оси с осью обмотки возбуждения, т. е., когда угол между осями 
а = 0. 

К началу одной из фаз ОС, принимаемой условно за первую, 
и к нулевой точке присоединяют многопредельный вольтметр пере¬ 
менного тока. Плавно перемещая ротор генератора в направлении 
вращения, добиваются отклонения стрелки прибора, близкого к ма¬ 
ксимальному. На двух других фазах устанавливают примерно оди¬ 
наковое по величине напряжение, равное — {/ макс . Если затем ротор 
медленно поворачивать в том же направлении, в диапазоне углов 
0—30 электр. град в фазе, непосредственно следующей за первой, 
напряжение будет уменьшаться до нуля, а в третьей фазе—воз¬ 
растать. Таким образом, по характеру изменения показаний вольт¬ 
метра, включенного на одну из этих фаз, можно судить, является 
ли фаза второй или третьей. 

При измерении удобно пользоваться двумя вольтметрами одно¬ 
временно. Опыт должен быть повторен два-три раза для исключения 
случайных ошибок при резком повороте ротора, особенно у машин 
с большим числом полюсов. 
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У машин, имеющих только три вывода ОС, вольтметр подклю¬ 
чают вначале к любым двум выводам, принимаемым за Л и В. 
Проворачивая ротор, добиваются такого положения его, при котором 
максимально отклоняется стрелка прибора. Затем вольтметр пере- 
соединяют к выводам В и С. Когда при дальнейшем медленном 
повороте ротора показания прибора уменьшаются, можно сделать 



вывод, что выводы обозначены правильно. Если же 
показания возрастают, обозначения любых двух выво¬ 
дов следует поменять местами и повторить опыт. 

Для блоков генератор — трансформатор или транс¬ 
форматорѣ — двигатель измерения производят на вы¬ 
сокой стороне трансформатора. Вольтметр включают 
через трансформаторы напряжения. Определению 
порядка чередования фаз стационарными методами 



всегда должно предшествовать измерение сопроти¬ 
вления изоляции обмоток, сопротивления их постоян¬ 
ному току, а также определение или проверка пра- 


© ФУ вильности обозначения начала и конца фаз. 

_I Определение последовательности чередования фаз 


возможно при осмотре расположения фаз на статоре 
Ри:. Ѵіі. 9. Про- и выяснения последовательности прохождения мимо 
ления вращения фазных обмоток полюса ротора. При осмотре вы- 
низковольтных слеживают (начиная от выводов) вход в пазы на- 


СД. чала всех фазных ОС. Зная направление вращения 


ротора, определяют последовательность, в какой, 
вращаясь в данном направлении, ротор пройдет мимо начала 
фазных обмоток. 


Последовательность чередования фаз более удобно определить 
методом индикатора ВН. Подавая поочередно на каждую фазу ВН 
(в процессе испытания изоляции) индикатором, подносимым к ло¬ 
бовым частям обмотки, находят последовательность расположения 
фазовых обмоток. 

Порядок чередования фаз генератора чаще всего проверяют ФУ 
(или эталонным вспомогательным трехфазным АД с короткозамкну¬ 
тым ротором), подключаемым непосредственно или через вспомога¬ 
тельный трансформатор. Направление вращения ротора у СД оп¬ 
ределяется последовательностью чередования фаз. Для определения 
направления вращения ротора проводят следующий опыт. 

В обмотку ротора подают постоянный ток, по величине равный 
5—10% номинального. К статору подключают указатель чередова¬ 
ния фаз. Во время поворота ротора в требуемом направлении ФУ 
получает напряжение, достаточное для слабого вращения его диска. 

Отметив выводы статора по маркировке указателя, этим же 
прибором проверяют чередование фаз питающего кабеля (или шин). 
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Затем подключают кабель (или шины) к соответствующим по мар¬ 
кировке выводам статора. 

Для двигателей высокого напряжения ФУ при проверке чередова¬ 
ния фаз питающего кабеля (шин) подключают через трансформаторы 
напряжения. У двигателей низкого напряжения, чтобы увеличить 
напряжение на зажимах, ФУ подключают к статору через два не¬ 
больших трансформатора Т напряжением 220/12 в (рис. VII.9). 

Порядок чередования фаз ОС двигателя может быть определен 
методами импульсов постоянного тока или подачей в ОВ перемен¬ 
ного тока, как указывалось выше для генераторов. 

Сравнивая определенный одним из этих способов порядок чере¬ 
дования фаз двигателя с порядком чередования фаз питающей сети, 
можно предопределить направление вращения двигателя. 


9. Снятие характеристик СМ 

Характеристика холостого хода. 

Характеристика холостого хода генератора выражает зависи¬ 
мость напряжения на зажимах І1 0 от тока возбуждения /„ при по¬ 
стоянном числе оборотов и отсутствии нагрузки. Основные сведения 
о методике снятия этой характеристики при¬ 
ведены в гл. V. XXX синхронных машин 
можно снимать как в режиме генератора, так 
и в режиме двигателя; рекомендуется сня¬ 
тие характеристики в режиме генератора. 

Согласно ГОСТу 10169—62, у СМ с само¬ 
возбуждением, имеющих доступные выводы 
ОВ (например, контактные кольца), XXX 
снимают при питании ОВ от постороннего 
источника. 

Для снятия XXX в режиме генератора - 
СМ приводят во вращение с номинальной 
скоростью при помощи первичного двигате¬ 
ля. Характеристику снимают при убываю¬ 
щем напряжении. 

При уменьшении тока возбуждения до нуля измеряют остаточное 
напряжение генератора. Для получения XXX, проходящей через 
начало координат, снятую характеристику смещают по оси абсцисс 
на величину А/„, полученную путем графической экстраполяции 
этой характеристики до пересечения с осью абсцисс (рис. VII. 10). 

В режиме двигателя XXX снимают при питании испытуемой МПТ 
от источника, напряжение которого можно плавно изменять от зна¬ 
чения не менее 1,3 номинального практически до нуля. В этом 




режиме XXX снимают при коэффициенте мощности, равном единице. 
Для этого при каждом значении напряжения измеряют ток возбуж¬ 
дения, соответствующий минимальному току в ОС (якоре). 

При снятии XXX в режиме генератора (рис. VII.11) измеряют 
ток возбуждения, линейное напряжение и частоту (или скорость 
вращения), а в режиме двигателя—кроме того, ток в фазе. 

Для оценки третьей гармонической составляющей при соединении 
обмотки статора в звезду измеряют фазовое напряжение, а при со¬ 
единении в треугольник — ток в фазе. 

Перед снятием XXX проводи¬ 
тся испытание витковой изоляции. 
Для этого возбуждение СМ плав¬ 
но поднимают до тех пор, пока 
напряжение на зажимах не ста¬ 
нет равным 1,3 номинального. Это 
напряжение выдерживается в те¬ 
чение 5 мин. 

Если у испытуемого генерато¬ 
ра при напряжении 1,3 номиналь¬ 
ного ток возбуждения ниже но¬ 
минального, напряжение следует 
повышать до тех пор, пока не бу¬ 
дет достигнуто это значение. 

Отсчеты и запись показаний 
приборов при снятии характерис¬ 
тики рекомендуется делать при 
130; 125; 120; 110; 100; 85; 70; 50; 30; 
0% номинального напряжения (или при 130; 120; 70; 30; 0% по со¬ 
кращенной системе напряжений). Указанные шкалы напряжений 
являются ориентировочными; небольшие отступления в ту или дру¬ 
гую сторону не влияют на характеристику. 

Для получения последней точки характеристики (0%), цепь 
возбуждения генератора размыкают и измеряют остаточное намаг¬ 
ничивание. Полученную XXX сравнивают со стандартной для 
испытуемых СМ или с характеристикой предыдущего испытания 
(табл. VII.9). Отклонение характеристики свидетельствует о нали¬ 
чии повреждения в машине (чаще всего виткового замыкания в об¬ 
мотке возбуждения). Например, если характеристика лежит ниже, 
чем в предыдущем испытании, это может означать, что имеется 
витковое замыкание в роторе. 

При скорости вращения ротора во время испытания ниже номи¬ 
нальной величина напряжения пересчитывается по формуле 



Рис. VII. 11. Схема включения при¬ 
боров при снятии XXX. 




где П — напряжение, соответствующее номинальной скорости вра¬ 
щения, в; [/ изм — измеренное напряжение, в; п п и п яш — соответ¬ 


ственно номинальное и измеренное число 
оборотов ротора в минуту. 

Проверка симметрии напряжения 
ОС. Одновременно со снятием XXX 
проверяют симметрию напряжения ОС. 
Согласно ГОСТу 10169—62, эта про¬ 
верка может производиться при любом 
значении напряжения (рекомендуется 
при номинальном). 

Для определения симметрии напря¬ 
жения одновременно измеряют напря¬ 
жение между всеми тремя линейными 
выводами. При отсутствии трех при¬ 
боров измерение допускается произво¬ 
дить двумя вольтметрами: один из них 
включают поочередно между каждой 


Таблица ѴІІ.9 
Нормальная XXX синхронных 


генераторов 

(в относительных единицах) 


Ток возбу- 

Напряжение холо- 

ждения 

тг ГГ 

0,50 

0,58 0,53 

1,00 

1,00 1,00 

1,50 

1,21 1,23 

2,00 

1,33 1,30 

2,50 

1,40 — 

3,00 

1,46 — 

3,50 

1,51 — 


парой линейных выводов, а другой — для контроля оставляют 
подключенным к любой паре линейных выводов. Симметрию напря¬ 
жения оценивают по отношению разности между наибольшим и 


наименьшим измеренными линейными напряжениями к среднему 


его значению: 



Рис. VII. 12. Схема испыта¬ 
ния витковой изоляции ка¬ 
тушек явновыраженных по¬ 
люсов СМ напряжением 
промышленной частоты. 


е = У*™ ”™ 100 [%], (VII.12) 

и ср 

Симметрию напряжения высоковольт¬ 
ных машин определяют тремя однофазными 
или одним трехфазным трансформатором 
напряжения, приключаемым к линейным 
выводам генератора. Предельное расхож¬ 
дение должно быть не больше 1% сред¬ 
него значения линейного напряжения. 

Испытание витковой изоляции. Испыта¬ 


ние напряжением промышленной частоты 
витковой изоляции катушек полюсов рото¬ 
ра СМ с явновыраженными полюсами проводится по схеме, указанной 
на рис. VII.12. Величина испытательного напряжения принимается из 
расчета 2,5 в на виток. Продолжительность приложения напряжения 
5 мин. 


При испытании определяют и сравнивают между собой полные 
сопротивления обмотки каждого полюса ротора. Если катушки по¬ 
люсов испытывают на роторе, введенном в статор, обмотка послед¬ 
него должна быть разомкнута. 
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Характеристика симметричного трехфазного к. з. 

Согласно ГОСТу 10169—62, характеристика Короткого замыкания 
определяет собой зависимость тока в цепи ОС (якоря) от тока воз- 






Рис. VII.13. Схемы замыкания фаз СМ при снятии характеристики 
короткого замыкания: 

а — соединение в звезду о образованием внешней нулевой точки; б —соединение 
в треугольник с образованием внешней нулевой точки; в — упрощенная схема сое¬ 
динения в звезду; г — упрощенная схема соединения в треугольник. 


буждения машины, работающей в режиме генератора при устано¬ 
вившемся трехфазном к. з.: / кз = /(/„). 

Характеристика к. з. используется для расчета эксплуатационных 
параметров генератора и определения исправности машины. Одно¬ 
временно со снятием этой харак¬ 
теристики могут быть определены 
активные потери в обмотках: 

Р = т/ 2 Я[вт], (VII. 13) 

где т — число фаз статора; / — 
ток статора, а; Я — сопротивле¬ 
ние фазы статора при 75° С, ом. 

Накоротко фазы замыкают воз¬ 
можно ближе к выводам машины 
проводниками минимальной длины 
(рис. VII. 13). Сечение проводни¬ 
ков выбирают по ожидаемому току. 

Согласно указанному выше 
ГОСТу, для СМ, работающих по 
схеме самовозбуждения и имею¬ 
щие. VII. іч. ѵ^хема включении нрн- ЩИХ ДОСТуПНЫе ВЫВОДЫ ОВ (на¬ 
боров при снятии характеристики пример, контактные кольца), ха- 
короткого замыкания СМ. рактеристику к. з. снимают при 

питании ОВ от постороннего ис¬ 
точника аналогично снятию XXX (рис. VII.14). 

При испытании измеряют ток в фазе ОС и ток возбуждения. 
У машин с соединением фаз ОС в треугольник чаще измеряют ли- 



нейный ток. Характеристика трехфазного к. з. представляет собой 
прямую линию. Для ее построения достаточно при испытании сде¬ 
лать три-четыре отсчета при разных значениях тока статора. 

Если одновременно со снятием характеристики определяют потери 
в обмотках, следует делать не менее шести отсчетов через прибли¬ 
зительно равные интервалы токов, в том числе отсчет при выклю¬ 
ченном возбуждении. Один из отсчетов делают при токе, близком 
к номинальному току в ОС. Снимать характеристику рекомендуется 
при убывающих токах. 

Величина тока трехфазного к. з. при определенном токе возбуж¬ 
дения не зависит от скорости вращения генератора. Поэтому, если 
одновременно с испытанием не определяют 
потери в обмотках, точное поддержание 
скорости на уровне номинальной не требу¬ 
ется; поправки на отклонение скорости 
вращения от номинальной не вносятся 
в результаты испытания. 

На рис. VII. 15 показан примерный вид 
характеристики к. з. генератора. При от¬ 
сутствии остаточного намагничивания у 
машины характеристика проходит через 
начало координат, при наличии остаточ¬ 
ного намагничивания она отклоняется от 
начала координат. 

В режиме двигателя опыт к. з. можно осуществить только во 
время выбега после отключения испытуемой машины от источника 
питания. 

Отклонение характеристики к. з., также как и XXX, от данных 
предыдущих испытаний свидетельствует о неисправности машины. 

Нагрузочные характеристики 

Нагрузочная характеристика СГ представляет собой зависимость 
напряжения ОС, от тока возбуждения: V = /(/„) при неизменных 
значениях 7 СТ , созер и (. 

Вид нагрузочных характеристик при различных токах нагрузки 
показан на рис. VII. 16, а схемы для их снятия —на рис. VII. 17. 

Нагрузочные характеристики СГ можно определить несколькими 
способами. 

1. Испытуемая машина с приводным двигателем имеет номиналь¬ 
ное напряжение, равное номинальному напряжению сети. Она син¬ 
хронизируется с сетью, затем возбуждение ее повышается до тех 
пор, пока ток отдаваемый машиной не будет номинальным. Привод¬ 
ной двигатель регулируется так, чтобы между машиной и сетью не 
было обмена активной мощностью. 



Рис. VII. 15. Примерная ха¬ 
рактеристика короткого за¬ 
мыкания СМ. 
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Когда напряжение и ток при испытании отличаются от номи¬ 
нальных, ток возбуждения, соответствующий номинальному напря¬ 
жению и номинальному току, определяется графическим методом. 
Согласно ГОСТу 10169—62, для этого на графике, на котором нане¬ 
сена XXX испытуемой машины, ставят точку, соответствующую 



измеренным значениям тока и напря¬ 
жения статора и тока возбуждения при 
коэффициенте мощности, равном нулю 
(точка С на рис. VII. 16). На оси 
абсцисс откладывают ток возбужде¬ 
ния / ві (отрезок О В), соответствующий 
по характеристике к. з. току статору, 
измеренному при соз<р = 0. Затем XXX 
переносят параллельно самой себе впра¬ 
во и вниз так, чтобы она прошла через 
точки С и В. При этом начало харак¬ 
теристики переместится из точки О 
в точку О'. 

На прямой 00' откладывают отре¬ 
зок 00", определяемый как 


(ѴІІИ) 


/ \ У) і овв где / ном — номинальный ток статора ис- 

ѴЛ-// пытуемой машины; / — ток, измерен- 

4 ный при испытании. 

Г р П__ _ Вторично XXX переносят парал- 

I у"" лельно самой себе так, чтобы ее [на- 

№ I I чало совпало с точкой О". Полученная 
—-С- 1—I — кривая с достаточной для практичес¬ 

ких расчетов точностью представляет 
грузочній характеристики смі нагрузочную характеристику; лежащая 
овв -обиотка возбуждення возбу- на ней точка А дает ток возбуждения 

дителя: АГП - автомат гашения ОП, СООТВеТСТВѴЮЩИЙ НОМИНЭЛЬНЫМ НЭ- 

поля; ГС — гасительное сопротив- ] . . 

ление. ПрЯЖеНИЮ И ТОКу СТЭТОра (ЯКОря) ПрИ 

сов <р = 0 в режиме перевозбуждения. 
2. Испытуемая машина с приводным двигателем работает на дру¬ 
гую вспомогательную СМ с тем же номинальным напряжением, но 
большей мощности (не менее чем в полтора раза). Если вспомога¬ 
тельная СМ имеет свой приводной двигатель, обе машины приво¬ 
дятся в движение от своих двигателей и синхронизируют друг 
с другом. Затем одновременно повышается возбуждение испытуемой 
машины и понижается вспомогательной до тех пор, пока ток, отда- 
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ваемый машиной, не будет номинальным. При наличии привода одной 
из СМ от двигателя постоянного тока можно добиться отсутствия 
обмена активных мощностей между машинами. 

Если вспомогательная СМ не имеет своего приводного двигателя, 
порядок проведения опыта не изменяется. Однако в этом случае все 
потери вспомогательной машины покрываются от испытуемой, вслед¬ 
ствие чего коэффициент мощности последней не равен нулю. Полу¬ 
ченные результаты испытания в связи с этим будут иметь незначи¬ 
тельную погрешность. 

Ѵ-образная характеристика 

Эта характеристика представляет собой зависимость тока статора 
от тока возбуждения при условии постоянства частоты, напряжения 
на выводах и полезной мощности на валу двигателя. Нагрузочную 
характеристику снимают при холостом 
ходе и нескольких значениях активной 
нагрузки. 

Снятие {/-образной нагрузочной ха¬ 
рактеристики рекомендуется при наладке 
всех СД, так как она позволяет опреде¬ 
лить условия регулирования возбужде¬ 
ния двигателя, выбрать пусковое положе¬ 
ние реостата возбуждения, настроить ав¬ 
томатические регуляторы. 

Согласно ГОСТу 10169—62, для опре¬ 
деления {/-образной характеристики СМ 
подключают к сети или к отдельному 
генератору и дают ей возможность рабо¬ 
тать с номинальным напряжением и ча¬ 
стотой в режиме двигателя или генерато¬ 
ра (при наличии первичного двигателя). 

При испытании измеряют ток, напряже¬ 
ние, мощность и частоту тока статора 
(якоря) и ток возбуждения (рис. VII. 18). 

Характеристику снимают как при недовозбуждении, так и при пе¬ 
ревозбуждении. В процессе снятия {/-образной характеристики жела¬ 
тельно определить точки при номинальном значении тока статора, 
токе возбуждения, равном нулю (в режиме недовозбуждения), и токе 
статора, равном номинальному (в режиме перевозбуждения). 

При подключении машины для снятия {/-образной характерис¬ 
тики к отдельному СГ мощность последнего должна быть не меньше 
1,5 номинальной мощности испытуемой машины. 

Снятие {/-образной характеристики в режиме генератора произ¬ 
водится при наличии первичного двигателя и вспомогательной СМ, 



ІІ -образной характеристики 
СМ: 

ФВ — форсировка возбуждения; 
Яш и Яр — соответственно шун¬ 
тов ой и регулировочный рео- 
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которая могла бы работать двигателем от испытуемой машины. 
Мощность вспомогательной СМ должна быть не меньше 1,5 номи¬ 
нальной мощности машины, у которой определяют (/-образную ха¬ 
рактеристику. 

Для снятия характеристики СД при холостом ходе в ОВ подают 
наименьший ток, при котором двигатель не выпадает из синхро¬ 
низма. При этом делают отсчеты тока статора и возбуждения. Затем 
увеличивают ток возбуждения до тех пор, пока ток статора не умень¬ 
шится до нуля. В этой части ха¬ 
рактеристики (режим недовозбуж- 
денного двйгателя) делают отсчеты 
в четырех или пяти точках. При 
номинальном значении потребляе¬ 
мого от сети тока со$ ср = 1 . Даль¬ 
нейшее увеличение тока возбуж¬ 
дения вызывает увеличение по¬ 
требляемого тока из сети. 

Последнюю точку (/-образной 
кривой снимают при токе статора, 
превышающем номинальный на 
10—20%. Когда снимают часть 
характеристики, соответствующую 
перевозбуждению двигателя, от¬ 
счеты делают также в четырех¬ 
пяти точках. 

Аналогичным образом снимают 
(/-образные кривые для активной 
мощности на валу двигателя, составляющей Ѵ 3 ; 2 / 3 и 1 полной 
мощности. 

На рис. VII.19 показаны (/-образные характеристики СД. Кри¬ 
вая 1 снята при холостом ходе двигателя, кривые 2—4 являются 
примерными характеристиками, снимаемыми при различных неиз¬ 
менных нагрузках на валу двигателя, кривая 5 представляет собой 
смещение характеристик при различных нагрузках. 

При наладке большей частью ограничиваются снятием (/-образной 
характеристики при холостом ходе. 

В отдельных случаях определяют только одно значение тока воз¬ 
буждения в режиме ненагруженного перевозбужденного двигателя 
при номинальных напряжении и токе в статоре и со$ у = 0. 

Регулировочные характеристики 

Регулировочная характеристика СМ выражает зависимость /„ = 

= / (/ ст ) при (/ = СОП5І; С05 <Р = СОП5І. 

Характеристика дает возможность установить, как нужно регу- 





лировать при переменной нагрузке ток возбуждения от значения 
/„ хх до /в ном для поддержания номинальной величины напряжения 
на зажимах СМ. 

На рис. VII.20 показаны примерные регулировочные характе¬ 
ристики ТГ при различных значениях со$<р. 

Согласно ГОСТу 10169—65, регулировочную характеристику опре¬ 
деляют непосредственно при испытании или графически. 



Рис. VII.20. Примерный вид регулировочных характеристик СГ: 
I — со$ 9 - 0,7; 2 — соз у = 0,8; 3 — соз ? - 0,9. 


Для определения регулировочной характеристики методом непо¬ 
средственной нагрузки СМ присоединяют к сети неизменного напря¬ 
жения и дают ей возможность работать (в зависимости от основного 
назначения) в режиме генератора, синхронного компенсатора или 
двигателя. Для снятия регулировочной характеристики генератора 
й синхронного компенсатора может быть использована также регу¬ 
лируемая нагрузка. 

Во время испытания в цепи статора (якоря) измеряют напряжение, 
ток, мощность, коэффициент мощности, частоту, а в цепи возбуж¬ 
дения— ток. Один из отсчетов делают при токе статора (якоря), 
близком к номинальному. 

При графическом определении регулировочной характеристики 
используют XXX, характеристику к. з. и расчетное реактивное 




сопротивление Х р . На чертежи наносят XXX и характеристику трех¬ 
фазного к. з. 

Расчетные точки для построения регулировочной характеристики 
получают при трех-четырех значениях тока статора для заданных 
значений соз<р и напряжения 1/ ноы - 

На рис. VII.21 показано, как находится одна из точек регули¬ 
ровочной характеристики при номинальном значении тока статора 
/ном- Аналогично определяют и другие точки регулировочной харак- 



Рис. VII.21. Диаграмма ЭМДС синхронного генератора и схема опре¬ 
деления одной из точек регулировочной характеристики: 

/ — XXX; 2 —XКЗ. 


теристики при значениях тока статора Ѵ 4 ; Ѵ 2 и 3 / 4 / НО м- Точка ре¬ 
гулировочной характеристики для номинального тока статора при 
заданных значениях соз<р и напряжения определяют следующим 
образом. 

По оси ординат откладывают вектор напряжения І/ НО м (ОА), а под 
фазовым углом, отложенным по часовой стрелке к нему,— вектор 
тока статора / ст . Затем перпендикулярно вектору тока статора из 
вершины вектора І/ ном проводят вектор падения напряжения в реак¬ 
тивном сопротивлении рассеяния АВ. Величина реактивного сопро¬ 
тивления рассеяния Х р может быть принята равной примерно 0,9— 
0,95 сверхпереходного реактанса по продольной оси или определена 
графическим путем. 
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Величина отрезка падения напряжения АВ равна произведению 
тока статора / ном на расчетное реактивное сопротивление Х р . Ли¬ 
ния ОВ, соединяющая конец вектора падения напряжения АВ с на¬ 
чалом координат, является вектором э. д. с. обмотки статора Е иом . 
Через вершину этого вектора (точку В) проводят прямую, парал¬ 
лельную оси абсцисс до пересечения с XXX (точка О). Из точки 
пересечения на ось абсцисс опускают перпендикуляр Ой'. После 
этого из начала координат проводят линию ОК, перпендикулярную 
вектору э. д. с. Яном (линия ОВ). На этой линии откладывают отре¬ 
зок ОР, равный отрезку СЮ’. По оси ординат от ее начала откла¬ 
дывают величину тока статора / ном ; через полученную точку проводят 
прямую, параллельную оси абсцисс, до пересечения с характерис¬ 
тикой трехфазного к. з. (точка С). Из точки С опускают перпенди¬ 
куляр на ось абсцисс (СС). 

От начала координат по оси ординат откладывают отрезок ОЕ, 
равный отрезку АВ. Через точку Е проводят прямую, параллельную 
оси абсцисс, до пересечения с XXX (точка Е'). Из полученной точки 
на ось абсцисс опускают перпендикуляр до пересечения в точке Я. 

Через точку Р проводят прямую, параллельную вектору тока 
статора / ст , от точки Р откладывают отрезок РТ, равный отрезку 
НС. Точку Т соединяют с началом координат. 

На оси абсцисс от начала координат откладывают отрезок ОТ', 
равный отрезку ОТ, который соответствует току возбуждения / в , 
при номинальном токе статора и заданных значениях со$<р и V. 

Регулировочные характеристики строят для нескольких значений 
коэффициента мощности. 


10. Испытание СМ на нагрев 

Общие положения по этому испытанию для всех ЭМ, данные 
об изоляционных материалах, применяемых в них, методы измерения 
температур изложены в гл. V. 

При испытании СМ на нагрев применяют все методы измерения 
температур, предусмотренные ГОСТом 183—55: а) метод сопротив¬ 
ления— для обмотки ротора; б) метод заложенных температурных 
детекторов — для обмотки и стали статора; в) метод встраиваемых 
температурных детекторов — для любых неподвижных частей машин 
(кроме лобовых частей обмоток ВН); г) метод термометра — главным 
образом для измерения температуры охлаждающего газа (воздуха 
или водорода) или жидкости. 

Предельно допустимые превышения температуры частей СМ 
определены ГОСТами 183—55; 533—51; 5616—50; 609—54 
(табл. VII. 10). 



Таблица ѴІІ.10 


Предельно допустимые превышения температуры частей СМ, 0 С 



Мощность машины 

Температура охлаждающего 
духа, °С 

воз- 

40 

30 

2° 

Турбогенераторы: 



75 


обмотка статора . . . 

До 12000 кет 

65 



Свыше 12000 кет 

65 

75 

75 

обмотка ротора .... 

До 12000 кет 

90 

100 


Свыше 12000 кет 

90 

100 

ТОО 

активная сталь .... 

До 12000 кет 

65 

75 


Свыше 12000 кет 

65 

75 

75 

Синхронные компенсаторы: 




обмотка статора . . . 

5000—30000 ква 

65 



обмотка ротора .... 

5000—30000 ква 

90 

— 


Гидрогенераторы: 

1000 ква и больше 




обмотка статора . . . 


70 (при темпера¬ 
туре воздуха 
35° С) 



Примечания. 

1. При использовании для обмоток турбогенераторов мощностью до 6000 кет включительно 
пропиточных составов (компаундов) с температурой размягчения выше 105°С (ГОСТ 2400—51) 
указанное в таблице предельно допустимое превышение температуры ОС и активной стали 
может быть соответственно увеличено согласно ТУ. 

2. Если для ТГ применяется более теплостойкая изоляция, чем изоляция класса В, пре¬ 
дельно допустимое превышение температуры устанавливается ТУ. 


Испытание на нагрев СМ, предназначенных для продолжитель¬ 
ного режима работы, производят, согласно ГОСТу 183—55, методом 
непосредственной нагрузки или методом косвенного нагрева. Пред¬ 
почтительным является метод непосредственной нагрузки, включаю¬ 
щий режим, который соответствует номинальным данным испытуемой 
машины. 

Согласно ГОСТу 10169—62, степень нагрева СМ определяют ме¬ 
тодом непосредственной нагрузки при работе испытуемой машины 
в режиме генератора, двигателя или компенсатора (в зависимости 
от ее назначения). 

Испытание производят при трех-четырех различных нагрузках 
в пределах от 0,6 номинальной мощности до максимально возможной 
(по условиям испытания); коэффициент мощности должен быть по 
возможности близким к номинальному. При каждом испытании опре¬ 
деляют превышение температуры обмоток и стали над температурой 
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охлаждающей среды. Данные испытаний при различных нагрузках 
дают возможность построить зависимость превышения температуры 
испытуемой части машины от квадрата тока в ее обмотке. Превы¬ 
шение температуры, соответствующее номинальной нагрузке, опре¬ 
деляют. экстраполируя полученную кривую. 

Для машин мощностью до 10000 ква включительно допускается 
определять нагрев при одном режиме, соответствующем номинальным 
данным машины. 

СМ, которые не могут быть нагружены непосредственно, испы¬ 
тывают методом косвенного нагрева. Сущность его состоит в том, 
что машину подвергают нагреву от различных потерь при номиналь¬ 
ной нагрузке. К этим потерям относят: 

1) основные потери в ОС (якоре) и добавочные потери к. з., при¬ 
нимаемые пропорциональными квадрату тока статора (якоря); 

2) основные потери на гистерезис и вихревые токи в стали якоря 
и добавочные потери на активных поверхностях стали статора (якоря) 
и ротора (индуктора) при холостом ходе, принимаемые пропорцио¬ 
нальными квадрату напряжения; 

3) потери на возбуждение в обмотке ротора (индуктора) про¬ 
порциональные квадрату тока возбуждения и сопротивлению обмотки 
ротора в нагретом состоянии; 

4) вентиляционные потери (потери на трение ротора об охлаж¬ 
дающую среду и охлаждающей среды о статор, трение охлаждающей 
среды в вентиляторах при замкнутом цикле вентиляции). 

Согласно ГОСТу 10169—62, испытание на нагрев косвенным ме¬ 
тодом проводят при работе испытуемой машины в режиме СК или 
в режимах холостого хода и короткого замыкания. Испытание в ре¬ 
жиме синхронного компенсатора — основной метод испытаний на 
нагрев для синхронных компенсаторов и предпочтительный косвенный 
для синхронных генераторов и двигателей. 

В режиме СК испытание на нагрев проводят двумя спосо¬ 
бами. 

1. Для определения температуры ОС (якоря) устанавливают но¬ 
минальные ток и напряжение его. Если ток возбуждения больше 
допустимого, проводят три-четыре испытания на нагрев при номи¬ 
нальном напряжении и токах статора, меньших номинального. Одно 
из испытаний должно быть при токе статора, соответствующем но¬ 
минальному току возбуждения. Превышение температуры обмотки, 
соответствующее номинальному току статора, определяют экстрапо¬ 
ляцией. Полученное значение, как правило, принимают без поправки. 

2. Если потери в стали испытуемой машины равны или меньше 
потерь в меди (основных и добавочных), испытание на нагрев в ре¬ 
жиме компенсатора проводят при пониженном напряжении и номи¬ 
нальных токах статора (якоря) и возбуждения. 
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Из этого испытания непосредственно определяют превышение 
температуры обмоток статора и возбуждения, пренебрегая пониже¬ 
нием нагрева вследствие уменьшения потерь в стали. Если пониже¬ 
нием нагрева вследствие уменьшения потерь в стали пренебречь 
нельзя, проводят дополнительно еще два опыта холостого хода: один 
при пониженном напряжении, соответствующем опыту с номинальными 
токами статора (якоря) и возбуждения, второй при номинальном 
напряжении. Разность превышений температуры ОС в этих двух 
опытах дает непосредственно поправку, учитывающую разность по¬ 
терь в стали при номинальном и пониженном напряжениях. 

Для определения температурной поправки ОВ строят зависимость 
превышения ее температуры от потерь в ОВ во всех трех испыта¬ 
ниях. Через точку, полученную при номинальном токе статора, но¬ 
минальном токе возбуждения и пониженном напряжении, и точку, 
полученную при холостом ходе и том же пониженном напряжении, 
проводят прямую. Тогда точка, соответствующая холостому ходу при 
номинальном напряжении, будет лежать выше этой прямой на вели¬ 
чину поправки. 

Чтобы определить температуру обмоток машины на основании 
опытов холостого хода и короткого замыкания, проводят испытание 
на нагрев в следующих режимах. 

1. Короткое замыкание при номинальном токе статора и номи¬ 
нальной скорости вращения. Определяют нагрев, обусловленный 
основными, добавочными и механическими потерями и, частично, по¬ 
терями на возбуждение. 

2. Холостой ход при номинальном напряжении. Определяют на¬ 
грев, обусловленный потерями в стали, механическими потерями 
и пониженными потерями на возбуждение. 

3. Холостой ход при повышенном напряжении Ѵ п = 1,2 + 0,05(/ ном - 

В этом режиме (в отличие от режима 2) потери на возбуждение 

примерно равны номинальным, потери в стали повышены. Для машин 
с номинальным напряжением 3 кв и больше это испытание проводят 
при разомкнутой нейтрали. 

4. Холостой ход без возбуждения. В этом режиме определяют 
нагрев, обусловленный только механическими потерями. 

Превышение температуры ОС (якоря) над температурой охлаж¬ 
дающей среды определяют (в зависимости от требуемой точности) 
либо с учетом влияния нагрева отдельных частей машины друг на 
друга, либо приближенно, без учета этого влияния. В последнем 
случае превышение температуры ѵ обмотки статора (якоря) над тем¬ 
пературой охлаждающей среды при номинальных значениях напря¬ 
жения, тока статора (якоря) и коэффициента мощности определяют 
по формуле 


Ѵ 2 + Ѵ «> 


(VII. 15) 



где ѵ ь ѵ 2 и ѵ 4 — превышение температуры обмотки статора (якоря) 
над температурой охлаждающей среды соответственно в режимах 
1, 2 и 4. 

Превышение температуры ОВ определяют из всех испытаний и на¬ 
носят на график в функции потерь (ІІК В ). Превышение температуры, 
соответствующее номинальному току возбуждения, определяют, экс¬ 
траполируя кривую. 

Определение превышения температуры части машины 

Превышение температуры части машины, полученное при испы¬ 
тании на нагрев в четырех указанных выше режимах, можно опре¬ 
делить по формулам 




(VII. 16). 

Ѵ 2 = ѵ ст + 


(VII. 17) 

ѵз=ѵ ст +| 


(VII. 18) 

ѵ 4 = ѵ х , 


(VII. 19) 


где Рі, р 2 . Рз — коэффициенты, учитывающие увеличение сопротив¬ 
ления обмотки индуктора в нагретом состоянии; ѵ ь ѵ 2 , ѵ 3 , ѵ 4 — 
значения превышения температуры части машины, полученные в че¬ 
тырех 'режимах; — превышение температуры части машины за 
счет основных потерь в ОС (якоря) и добавочных потерь при номи¬ 
нальном токе статора (якоря) / ном ; ѵ ст — то же, но за счет потерь 
в стали при номинальном напряжении [/„ом; ѵ в — то же, но за счет 
потерь на возбуждение при номинальном токе возбуждения / в . ном, 
при обмотке индуктора, имеющей температуру 15 Р С; ѵ т — то же, 
но за счет механических потерь. 

Коэффициент 

Р = 235 4о < ѴІІ - 20 > 

где і 0 — температура охлаждающей среды во время испытания; 
V,- — превышение температуры части машины, полученное при і-м 
режиме испытания на нагрев (короткого замыкания при / но м, холо¬ 
стого хода при (Уном, холостого хода при / Е . ном ). 

Решая систему уравнений (VII.16) — (VII.19) относительно не- 



известных ѵ к , ѵ ст и ѵ в , определяют искомое превышение темпера¬ 
туры части машины при нормальном режиме: 

Ѵн = ѵ к + ѵ ст +(3'ѵ в +ѵ ті (VII. 21) 

где р' — коэффициент, учитывающий увеличение сопротивления об¬ 
мотки индуктора в нагретом состоянии при предельно допустимом 
превышении температуры обмотки і 0 = 35° С в соответствии с клас¬ 
сом ее изоляции (табл. VII. 11). 

Таблица VII. 11 


Значения коэффициента (Т 


! 

Тип обмотки статора | 

Класс изо- 

Допустимое пре¬ 
вышение темпера¬ 
туры при номи¬ 
нальном режиме, 

235-1-35+ѵ. 

Р 250 

Однорядная . . . 

А 

70 

1,36 

Однорядная . . . 

В 

95 

1.46 

Многорядная . . 

А 

65 

1,34 

Многорядная . . 

В 

85 

1,42 


11. Определение потерь и к. п. д. 

Общие положения о к. п. д. ЭМ и применяемых методах опре¬ 
деления его и потерь мощности изложены в гл. V. Для синхрон¬ 
ных машин к. п. д. находят косвенным методом отдельных потерь. 
При этом различают следующие виды потерь: а) в стали; б) меха¬ 
нические; в) основные в цепях рабочих обмоток; г) переходных 
контактах щеток; д) на возбуждение; е) добавочные. 

Чтобы определить указанные потери, необходимы данные о со¬ 
противлении обмоток статора и ротора, потерях холостого хода, 
добавочных потерях короткого замыкания, токе возбуждения при 
нагрузке. 

Потери в стали и механические потери, а также добавочные 
потери в СМ мощностью больше 100 ква определяют одним из сле¬ 
дующих способов: 1) самоторможения (только для машин со зна¬ 
чительным моментом инерции ротора); 2) каллориметрическим; 
3) тарированного двигателя. 

Добавочные потери СМ мощностью до 100 ква включительно 
учитывают приближенно в размере 0,5% полезной мощности для 
генераторов и подводимой мощности для двигателей. Указанная 
величина добавочных потерь относится к номинальной мощности 
машины. При мощности, отличающейся от номинальной, добавоч¬ 
ные потери пересчитывают пропорционально квадрату тока. 
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Основные потери в обмотке статора (якоря) Р и вычисляют по 
току и омическому сопротивлению обмотки, приведенному к расчет¬ 
ной рабочей температуре 75° С: 

Р и = тРЯ [вт\. (ѴИ. 23) 

Потери в переходных контактах щеток каждой полярности рас¬ 
считывают по току и падению напряжения под щетками одной 
полярности. Падение напряжения принимают независящим от тока 
и равным для угольных и графитных щеток 1 в, для металлоуголь¬ 
ных щеток 0,3 в. Эти потери равны произведению тока нагрузки 
на переходное падение напряжения и число щеток. 

В СМ с возбуждением от независимого источника потери на воз¬ 
буждение вычисляют по току возбуждения и омическому сопротив¬ 
лению ОВ, приведенному к расчетной рабочей температуре 75° С. 
Они равны произведению квадрата тока возбуждения на сопротив¬ 
ление ОВ. Для пристроенного возбудителя к потерям на возбуж¬ 
дение прибавляют потери в возбудителе. 

При определении потерь способом самоторможения испытуемую 
СМ вращают при помощи соответствующего первичного двигателя. 
Доводя скорость вращения до значения, выше номинального, от¬ 
ключают источник энергии. 

Согласно ГОСТу 10169—62, для определения потерь способом 
самоторможения проводят три опыта: 1) самоторможение без воз¬ 
буждения; 2) самоторможение при холостом ходе и номинальном 
напряжении на выводах разомкнутой ОС (якоря); 3) самоторможе¬ 
ние при симметричном к. з. на выводах машины и номинальном 
токе в ОС (якоре). 

Возбуждение испытуемой машины на время опытов осуществляют 
от отдельно стоящего агрегата возбуждения. Во всех трех опытах 
определяют время, в течение которого скорость вращения изменится 
от 1,1 до 0,9 номинальной. Турбогенераторы допускается испыты¬ 
вать в диапазоне 1,05—0,95 номинальной скорости вращения. От¬ 
счеты по приборам, измеряющим электрические величины, ведут 
в момент прохождения испытуемой машиной синхронной. скорости. 
Каждый опыт повторяют не менее трех раз, в расчет принимают 
средние значения измеренных величин. 

Из первого опыта определяют механические потери испытуемой 
машины: 

Р мех == СПдом ^Г" • (VII . 24) 

Согласно второму опыту вычисляют сумму механических потерь 
и потерь в стали: 

Рж+ Рст = Ся ио „~% . (VII. 25) 
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Из третьего опыта вычисляют сумму потерь Р иік , Р м и Р д , прене¬ 
брегая потерями Р ст : 

Рмех + Р» + Рд = Сп„ оы ± . (VII. 26) 

Здесь А^ 2 , А/ 3 — время, в течение которого скорость машины 
изменяется на величину А п соответственно в первом, втором и тре¬ 
тьем опытах; п ио м — номинальная скорость вращения машины, 
об/мин-, С — постоянная самоторможения, кет ■ сек/(об/мин) г . 

Потери в стали определяют как разность потерь, измеренных 
во втором и первом опытах. Если при проведении опытов напря¬ 
жение на выводах машины отличалось от номинального, потери 
в стали пересчитывают пропорционально квадрату напряжений. 

Основные потери в меди и добавочные потери определяют как 
разность потерь, измеренных в третьем и первом опытах. Если при 
проведении опыта ток статора (якоря) отличался от номинального, 
основные потери в меди и добавочные потери пересчитывают про¬ 
порционально квадрату токов. 

Величина добавочных потерь определяется после вычисления 
основных потерь в меди (в ОС) по формуле (VII. 23). При неизве¬ 
стной величине махового момента испытуемой машины постоянную 
самоторможения С находят одним из следующих способов. 

1. Дополнительно к трем опытам самоторможения определяют 
сумму механических потерь и потерь в стали в режиме двигателя. 
СМ должна вращаться в холостую при номинальном напряжении 
и номинальной частоте. Возбуждение машины регулируется так, 
чтобы по ОС проходил минимальный ток. 

Мощность, подводимую к ОС машины при испытании (за выче¬ 
том основных потерь от тока холостого хода), принимают равной 
сумме потерь в стали и механических потерь. При получении маши¬ 
ной возбуждения от пристроенного к ней возбудителя мощность, 
теряемую на возбуждение, вычитают из подводимой к машине мощ¬ 
ности, а механические потери пристроенного возбудителя относят 
к механическим потерям машины. 

Постоянную С находят по следующей формуле: 

Р + Р— 

С = - V 1 - (VII. 27) 

Л НОМ д/ 2 

2. Дополнительно к трем проводится четвертый опыт самотор¬ 
можения. В этом опыте испытуемая машина работает на известную 
нагрузку Р, например, на трансформатор, потери холостого хода 
и короткого замыкания которого измеряют непосредственно перед 



испытанием. Сумму потерь и постоянную рассчитывают по таким 
формулам. 

При торможении потерями холостого хода трансформатора (пре¬ 
небрегая потерями Р„ + Р д ) 

Рш. + Р', + Р-С« шт % : 1 


I А п __Дл\ 

"ном \Д/ 4 ~Д/*/ 

При торможении потерями короткого замыкания трансформатора 
(пренебрегая потерями Р ст ) 

Рмех + Ри + Рд + Р = СЛном ^ ! 


I А П ДЛ_\ 

" ном ' Д/ 4 Д/, / 

Здесь Д^ 4 —время, в течение которого скорость вращения машины 
в четвертом опыте изменится на величину Дя. 

При опытах самоторможения на СГ, сопряженном с первичным 
двигателем, для разделения механических потерь между генерато¬ 
ром и двигателем выполняют два опыта холостого хода в режиме 
двигателя с созср = 1: один вместе с первичным двигателем, другой — 
без него. Это позволяет раздельно определять механические потери 
в испытуемом СГ. 

Когда валы разъединить нельзя, механические потери между 
генератором и первичным двигателем разделяют, согласно ГОСТу 
10169—62, следующим образом. 

1. Гидротурбинные агрегаты. Из опыта самоторможения при осу¬ 
шенной полости турбины определяют механические потери всего 
агрегата. При этом следят, чтобы вода не просачивалась через на¬ 
правляющий аппарат. Уровень воды во всасывающей трубе должен 
быть достаточно низок для предотвращения захвата воды воздуш¬ 
ным вихрем, создаваемым вращающимся ротором турбины. 

Потери на трение ротора турбины о воздух при осушенной по¬ 
лости турбины вычисляют по эмпирическим формулам, согласован¬ 
ным между предприятиями-поставщиками турбины и генератора. 
Остаток от вычитания вычисленных таким образом потерь из общих 
механических потерь агрегата — механические потери в генераторе. 

Потери в подпятниках (потери в направляющем подшипнике 
сравнительно невелики и ими можно пренебречь) определяют калло- 
риметрическим способом, а их разделение между генератором и тур- 


(VII. 30) 
(VII. 31) 


(VII. 28) 
(VII. 29) 




биной — по соглашению между предприятиями-поставщиками тур¬ 
бины и генератора. 

2. Паротурбинные агрегаты. Механические потери в генераторе, 
состоящие из потерь на вентиляцию и на трение в подшипниках, 
определяют каллориметрическим способом. 

Каллориметрический способ определения потерь применяется для 
СМ, конструкция которых допускает измерение расхода охлаждаю¬ 
щей среды (газообразной или жидкой) и повышения температуры 
среды при прохождении через машину. Расход охлаждающей среды 
измеряют при помощи приборов, обычно применяемых для этих из¬ 
мерений. 

Потери мощности определяются количеством тепла, которое от¬ 
водится охлаждающей средой при установившемся тепловом состоя¬ 
нии машины: 

Р = А,18Ѵ с с ѵ (і 2 ~і 1 ), (VII. 32) 

где Ѵ с — объемный расход охлаждающей среды, м 3 /сёк\ 

с„ — объемная теплоемкость охлаждающей среды, ккал! м 3 - град \ 
іі и і г — температура .охлаждающей среды соответственно при входе 
в машину и при выходе из нее. 

При выражении объемной теплоем¬ 
кости охлаждающей среды с ѵ в еди¬ 
нице измерения кдж/м 3 град коэффи¬ 
циент 4,18 в формуле (VII. 32) исклю¬ 
чается. 

Потери на трение в опорах при про¬ 
точной принудительной смазке или са¬ 
мосмазке с охлаждением масла проточ¬ 
ной водой определяют каллориметриче¬ 
ским способом. 

Величина потерь в синхронных ком¬ 
пенсаторах с воздушным охлаждением 
мощностью от 5000 до 30000 ква норми¬ 
руется ГОСТом 609—54 (табл. VII. 12). 


12. Сопротивления и постоянные времени СМ 

Активные и реактивные сопротивления обмоток характеризуют 
стационарные и нестационарные режимы работы СМ. 

В испытательно-наладочной практике принято определять сле¬ 
дующие сопротивления, отнесенные к одной фазе обмотки: 

1) активные сверхпереходные сопротивления по продольной и по¬ 
перечной осям п Я" ч ; 


Таблица VII. 12 


Потери в СК с воздушным 
охлаждением 


Номиналь¬ 
ность при 
опережаю- 

Номиналь- 
| ростъ вра- 

при°номи- 

режиме, 

5000 

1000 

160 

7500 

1000 

185 

10000 

750 

225 

15000 

750 

300 

30000 

750 

580 




2) активное и реактивное сопротивления обмотки статора обрат¬ 
ной последовательности Р 2 и Х 2 ; 

3) реактивное сопротивление нулевой последовательности Х 0 ; 

4) синхронные реактивные сопротивления по продольной и попе¬ 
речной осям Х а и Х ч \ 

5) расчетное реактивное сопротивление Х р \ 

6) переходное реактивное сопротивление по продольной оси Х' а ; 

7) сверхпереходные реактивные сопротивления по продольной 
и поперечной осям Х^ и Х р ; 

8) реактивное сопротивление при удаленном индукторе Х ь . 

Активные сверхпереходные сопротивления 

При определении активных сверхпереходных сопротивлений при¬ 
меняют следующий метод. Все фазы ОС питают попарно понижен¬ 
ным напряжением однофазного переменного тока при неподвижном 
роторе (рис. VII. 22). Напряжение переменного тока подается или 
от понижающего трансформатора (12—60 в), или от сети (220—380 в). 
При этом измеряют токи, напря¬ 
жения и активные мощности: 

ІАв'у ІВС\ IАС і VАВ\ Ѵвс\ VАС\ 

Рав', Рве', Рас- 

Чтобы исключить влияние со¬ 
противления подводящих проводов 
и переходных контактов, вольт¬ 
метр и цепи напряжения ваттметра 
присоединяют отдельными провод¬ 
никами к выводам машины. 

Обмотку ротора замыкают накоротко и измеряют в ней ток. 

Ожидаемые ток и мощность, потребляемые при опыте: 

(ѴІ1 - ЗД 

Р = щ соз 9 к [вт\, (VII. 34) 



Рис. VII.22. Схема включения прибо¬ 
ров при определении сверхпереход¬ 
ных активных и реактивных сопро¬ 
тивлений СМ. 


где И — напряжение источника питания, в; (/ ном — номинальное ли¬ 
нейное напряжение СМ, кв; 5„ 0 „ — номинальная мощность СМ, мва\ 
соз <Рк — коэффициент мощности, принимаемый в пределах 0,2—0,4. 

На основе произведенных измерений определяют полные индук¬ 
тивные и активные сопротивления, отнесенные к одной фазе обмотки: 


2ав = 


2-вс = 


2ас — - 


(VII. 35) 
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(VII. 36) 


Пав = - 


Хав = ^%ав — Пав . Хвс = ^Х 2 вс — Пвс, Хас = ^2-ас — Нас- 
* (VII. 37) 


Затем вычисляют средние значения сопротивлений {ом): 
полного 

7 _ г АВ + г вс + г АС , 


индуктивн ого 


активного 


л ЛВ~Г л ВС-Г л ЛС . 


(VII. 38) 
(VII. 39) 
(VII. 40) 


Активные сопротивления по продольной и поперечной осям: 

Я" й = Я ср -ЛЯ; (VII. 41) 

Н\ = Нс Р + АН, (VII. 42) 

где __ 

А П = 0,67 У Пав {Пав — Пвс) + Пвс {Пвс — Пас) + Пас (П ас — Пав)- 

(VII. 43) 

Приведенное к статору среднее активное сопротивление ротора 
Я р С р и активные сопротивления ротора по продольной Яр. а и попе¬ 
речной Яр. ч осям при частоте тока в роторе 50 гц определяют по 
формулам 

Др.ср = Дср-Яс Т ; (VII. 44) 

Яр а = Я“а~ Нет, (VII. 45) 

я;. ч = я;-я ст , (VII. 46) 

где Яст —- принимается равным (2-=-3) Я для генераторов, имеющих 
непрерывную изоляцию обмотки статора и (4-=-5)7? для генерато¬ 
ров, имеющих гильзовую изоляцию; Я сопротивление одной фазы 
ОС постоянному току. 

Активные сопротивления статора Яст можно определить, зная 
потери в статоре генератора при номинальном токе в режиме трех¬ 
фазного к. з. Р к з : 



Ш 


(VII. 47) 



Активное сопротивление обратной последовательности ротора Р 2 р 
и генератора в целом Р 2 ‘ 

Р 2р = Ѵ 2Яр. ср ; (VII. 48) 

Я а = Я ст + уТЯ Р .с Р . (VII. 49) 


Активное и реактивное сопротивления 

обратной последовательности СМ 

ГОСТ 10169—62 рекомендует определять эти сопротивления ме¬ 
тодом питания вращающейся с постоянной скоростью машины от 
постоянного источника симметричного напряжения, равного 0,02— 
0,15 номинального, с обратным чередованием фаз, т. е. в режиме 
электромагнитного тормоза со скольжением 200%. Обмотку возбуж¬ 
дения при этом замыкают накоротко. 

Если остаточное напряжение машины превышает 30% напряже¬ 
ния источника, перед испытанием размагничивают ротор машины. 
При испытаниях измеряют напряжение и ток во всех трех фазах 
и подводимую мощность. 

Активное сопротивление обратной последовательности 

Яг = Р , Рст [ом] , (VII. 50) 

3/ СР 


где Р— подводимая мощность, вт\ Р ст —потери в стали статора, 
приведенные к среднему линейному напряжению при испытаниях, 
вт\ / С р — средний измеренный ток, а. 

Реактивное сопротивление обратной последовательности 


V зі/* 


- [ом], 


(VII. 51) 


где І/ ср — среднее измеренное-напряжение, в. 

При известных значениях сверхпереходных реактивных сопротив¬ 
лений по продольной и поперечной осям ( Х" Л и Х“ ч ) реактивное сопро¬ 
тивление обратной последовательности, согласно ГОСТу 10169—62: 

Х 2 = УХЩ. (VII. 52) 

Реактивное сопротивление нулевой 

последовательности 

ГОСТ 10169—62 рекомендует определять это сопротивление при 
однофазном питании ОС (якоря) испытуемой машины, вращающейся 
с номинальной скоростью (или близкой к номинальной). При этом 
все три фазы ОС соединяют последовательно (в разомкнутый тре¬ 
угольник). Обмотку возбуждения замыкают накоротко. 
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Если число выводов ОС (якоря) меньше шести, реактивное со¬ 
противление нулевой последовательности Х 0 допускается определять 
при параллельном соединении фаз обмотки. Подводимое напряжение 
выбирают так, чтобы ток в обмотке не был больше номинального. 

Реактивное сопротивление нулевой последовательности вычисляют 
(без учета активного сопротивления нулевой последовательности) по 
таким формулам: 

последовательное соединение фаз обмоток 

Ло = [ол<] ; (VII. 53) 

параллельное соединение фаз обмоток 

* 0 = 7^ П (VII. 54) 

где II„ — подведенное напряжение, в; І„ т — потребляемый ток, а. При 
этом предпочтение отдается определению Х 0 при последовательном 
соединении обмоток всех фаз. Величину Х 0 можно также опреде¬ 
лить методом замыкания двух фаз на нейтраль обмотки статора 
(ГОСТ 10169—62) 

Синхронные реактивные сопротивления 

Синхронное реактивное сопротивление по продольной оси Х а пред¬ 
почтительно определять по характеристикам холостого хода и корот¬ 
кого замыкания, как частное от 
деления напряжения холостого 
хода, взятого по продолжению 
прямолинейной части XXX при 
некотором возбуждении, на ток 
симметричного к. з., взятый по 
характеристике к. з. при том же 
токе возбуждения. Если характе¬ 
ристики построены в относитель¬ 
ных единицах, все реактивные со¬ 
противления выражаются в отно¬ 
сительных единицах. 

Определенное таким образом 
значение Х Л соответствует ненасы¬ 
щенному состоянию машины (ГОСТ 
10169—62). 

Согласно рис. VII. 23, синхронное реактивное сопротивление по 
продольной оси 

(VII. 55) 



Рис. VII, 23. Построение для опреде : 
ления синхронного реактивного со¬ 
противления: 

XXX; 2 — характеристика к. з.; 3 — 
спрямленная XXX. 
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По характеристикам, приведенным на рис. VII. 23, определяют 
также отношение к. з. (ОКЗ) путем деления установившегося тока 
симметричного к. з. при возбуждении, соответствующем номиналь¬ 
ному напряжению по XXX, РБ на номинальный ток статора ОН 
(ГОСТ 10169—62): 

ОКЗ = ^-. (VII. 56) 

Синхронное реактивное сопротивление по поперечной оси Х ч 
предпочтительно определять методом отрицательного возбуждения 
при работе испытуемой машины параллельно с сетью без активной 
нагрузки. Ток возбуждения сначала уменьшают до нуля, изменяют 
его полярность, а затем постепенно увеличивают до тех пор, пока 
машина не перейдет в асинхронный режим. При этом синхронное 
реактивное сопротивление по поперечной оси 

Х ’ = Х *ѵ7Тй7і- (ѴП - 57) 

где V хх —напряжение холостого хода, определяемое по спрямленной 
XXX, проведенной через точку, соответствующую напряжению II у 
в момент нарушения синхронизма при токе возбуждения / в . кз‘, Х л — 
синхронное реактивное сопротивление по продольной оси, опреде¬ 
ленное по той же спрямленной XXX. 

Если напряжение при испытании соответствует номинальному, 
значение Х ч может быть определено как отношение напряжения 
к току статора (якоря), соответствующему максимальному отрица¬ 
тельному возбуждению, при котором еще происходит устойчивая 
работа машины. Из этого опыта получают насыщенное значение Х щ 
(ГОСТ 10169—62). Синхронные реактивные сопротивления по про¬ 
дольной и поперечным осям машины можно также определить мето¬ 
дом скольжения (ГОСТ 10169—62). 

Расчетное реактивное сопротивление 

Согласно ГОСТу 10169—62, величину расчетного реактивного со¬ 
противления Х р определяют графически по характеристикам холо¬ 
стого хода, короткого замыкания и по точке нагрузочной характе¬ 
ристики, соответствующей номинальным значениям напряжения 
и тока статора (якоря) с коэффициентом мощности, равным нулю при 
перевозбуждении (точка А на рис. VII. 24). Все построения целе¬ 
сообразно производить в относительных единицах. 

Влево от точки А параллельно оси абсцисс откладывают отре¬ 
зок АВ, равный току возбуждения /„. К з (отрезок ОС) при номиналь¬ 
ном токе статора (якоря) по характеристике к. з. Из точки В прово- 
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дят прямую, параллельную начальной части XXX до пересечения 
с последней в точке С. Из точки С на линию АВ опускают перпен¬ 
дикуляр. Тогда 




(VII. 58) 


где СП— отрезок, характеризующий падение напряжения на рас¬ 
четном реактивном сопротивлении при номинальном токе статора. 

По ХКЗ определяют ток 
возбуждения / вкз , соответст¬ 
вующий номинальному току 
статора (якоря). Вычисляют 
составляющую тока возбуж¬ 
дения / я , компенсирующую 
реакцию якоря при номиналь¬ 
ном токе. Разность / вкз — / я 
откладывают по оси абсцисс 
от начала координат (отре¬ 
зок ОЕ на рис. VII.24). Из 
точки Е восстанавливают пер¬ 
пендикуляр до пересечения 
с кривой 1. Тогда 

(VI 1.59) 



Рис. VII.24. Построение для определения 
величины расчетного реактивного сопротив¬ 
ления: 

/ — XXX; 2— ХКЗ.. 


V _ ьг 
Л Р — ]—. 


где ЕЕ — отрезок, представляющий падение напряжения на расчет¬ 
ном реактивном сопротивлении при номинальном токе ста¬ 
тора (якоря). 

Переходное реактивное сопротивление 

по продольной оси 

Это сопротивление может быть определено: 1) методом внезап¬ 
ного короткого замыкания или 2) методом восстановления напряже¬ 
ния (ГОСТ 10169—6). Первый метод предпочтителен. 

Согласно первому методу, переходное реактивное сопротивление 
по продольной оси в относительных единицах 


где V — напряжение, измеренное на выводах разомкнутой обмотки 
статора непосредственно перед опытом внезапного корот¬ 
кого замыкания; 

/ кз — установившийся ток к.з.; 

Д/ко — начальное значение переходной составляющей тока к.з. 





Если известны синхронное реактивное сопротивление по продоль¬ 
ной оси Х л , переходные постоянные времени по продольной оси при 
разомкнутой Т ‘ а „ и замкнутой Т' а обмотке статора (якоря), то 

Х‘ а = Х^. (ѴІІ.61) 

1 с ІО 


Сверхпереходные реактивные сопротивления 
по продольной и поперечной осям 


Согласно ГОСТу 10169—62, эти сопротивления могут быть опре¬ 
делены: а) методом внезапного к.з.; б) по осциллограмме восстанов¬ 
ления напряжения статора (якоря) после отключения симметричного 
к.з.; в) путем отключения машины, подключенной к источнику трех¬ 
фазного пониженного напряжения, вращающейся со скоростью, близ¬ 
кой к синхронной при замкнутой накоротко ОВ; г) методом пово¬ 
рота ротора; д) при неподвижном роторе. 

Метод внезапного к.з. предпочтительный. Согласно этому методу, 
сверхпереходное реактивное сопротивление по продольной оси в отно¬ 
сительных единицах 


К 


Ц 

'кз + Д'кО + ^о’ 


(VI 1.62) 


где 11, I кз и А/ко — те же величины, что указаны в формуле (VII.60); 

Д/ко — начальное значение сверхпереходной составляю¬ 
щей тока. 

При определении сверхпереходных сопротивлений по продольной 
и поперечной осям методом поворота ротора источник переменного 
тока синусоидального напряжения номинальной частоты подключают 
к двум любым линейным выводам ОС (якоря). Обмотка возбуждения 
должна быть замкнута накоротко. Измеряют напряжение источника, 
токи в ОС и ОВ и потребляемую мощность. Ток в обмотке возбуж¬ 
дения измеряют для оценки положения ротора по продольной или 
по поперечной оси). 

Согласно ГОСТу 10169—62, для получения ненасыщенных зна¬ 
чений сверхпереходных реактивных сопротивлений подводимое на¬ 
пряжение должно составлять 0,02—0,15 номинального напряжения 
испытуемой машины. Для получения насыщенных значений подво¬ 
димое напряжение должно быть не ниже 0,7 номинального. В этом 
случае длительность испытания должна быть ограничена во избежание 
перегрева ротора. 

Поворачивая ротор, находят его положения, соответствующие 
максимальному и минимальному значениям тока в цепи возбужденния: 
первое соответствует положению ротора по продольной оси, второе — 
по поперечной. В этих положениях измеряют ток, напряжение и мощ- 
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ность в цепи статора и вычисляют сверхпереходное реактивное 
сопротивление: 

х "=тѴ(т) 2 -(т*и° м '- ( уи - 63 ) 

Когда определяют сверхпереходные реактивные сопротивления 
по продольной и поперечной осям при неподвижном роторе, пооче¬ 
редно подключают два линейных вывода обмотки статора к источ¬ 
нику тока синусоидального напряжения номинальной частоты. 

Значения напряжения и длительности его приложения прини¬ 
мают те же, что и при определении указанных выше сопротивлений 
методом поворота ротора. При необходимости ротор должен быть 
заторможен, ОВ замкнута накоротко. Во время испытания измеряют 
подводимое напряжение, ток и мощность, потребляемые статором 
(якорем), и ток в цепи возбуждения. Согласно данным испытаний 
по формулам (VII.37) вычисляют реактивные сопротивления между 
каждой парой линейных выводов обмотки статора: Х АВ , Х вс , Х АС . 

Сверхпереходные реактивные сопротивления по продольной и по- 
поперечной осям: 

ЛХ; (VII.64) 

X” = Х ср ± АХ, (VI 1.65) 

где значения Х ср находят по формуле (VI 1.39); 

ДХ = 0,67ѴХ ав (Х ав - Х вс ) + Х вс (Х В с-Х А с) + Х АС (Х АС -Х АВ ). 

(ѴІІ.66) 

В формулах (VII.64) и (VI 1.65) знак перед ДХ определяют сле¬ 
дующим образом: Х” а < X" — если наибольшему измеренному сопро¬ 
тивлению на одной из пар линейных выводов ОС соответствует ми¬ 
нимальный из трех токов в цепи возбуждения; Х” л > X* — если наи¬ 
большему измеренному реактивному сопротивлению статора соответ¬ 
ствует максимальный из трех токов в цепи возбуждения. 

Реактивное сопротивление при удаленном 

индукторе 

Это сопротивление определяют, согласно ГОСТу 10169—62, сле¬ 
дующим образом. 

Испытание проводят при питании трех фаз ОС от постороннего 
источника напряжения номинальной частоты. Приборами определяют 
приложенное линейное напряжение I/, линейный ток / и подводимую 
мощность Р. Затем вычисляют реактивное сопротивление фазы статора 

X = Ѵ& — /? 2 іолі], (VI 1.67) 


3(2 




где 


г = щ; (ѵп. 68) 

к = да. (VI1.69) 


Напряжение источника V подбирают так, чтобы ток / был не 
более номинального. 

Реактивное сопротивление при удаленном индукторе 

Х ь = Х — Х Ъі [ом], (VII.70) 


где Х Ьі — реактивное сопротивление, обусловленное потоком на ак¬ 
тивной поверхности статора, создаваемым ОС в том пространстве, 
которое нормально занимает ротор. 

Для определения реактивного сопротивления Х Ьі на активной 
поверхности (в расточку) статора помещают контрольную катушку, 
длина которой равна полной длине сердечника статора, а ширина — 
полюсному делению. Активные стороны этой катушки укрепляют 
над клиньями пазов, а лобовые оттягивают растяжками по радиусам 
к оси машины в плоскостях, ограничивающих пакет сердечника ста¬ 
тора для предохранения от влияния потоков рассеяния вокруг 
лобовых частей обмотки. К контрольной катушке присоединяют вольт¬ 
метр с большим внутренним сопротивлением. 

Реактивное сопротивление, обусловленное потоком на активной 
поверхности статора: 

шК 


где І/ к — напряжение, измеренное на контрольной катушке; 

/ — линейный ток; 

ѵ» — число последовательно соединенных витков одной фазы ОС; 

К —обмоточный коэффициент ОС; 

ОѴ — число витков контрольной катушки. 

Если статор (якорь) имеет дробное число пазов на полюс и фазу, 
ширина контрольной катушки должна быть равной наибольшему 
целому числу пазов, заключающемуся в полюсном делении, а Х ы 
рассчитывают по формуле 


ітК 

Іы «V 


(VII.71) 


где N — наибольшее целое число пазов, заключенных в полюсном 
делении; 

<7— дробное число пазов на полюс и фазу. 

Для определения поведения СМ при неустановившихся режимах 
необходимо знать, кроме активных и реактивных сопротивлений, 
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постоянные времени. В испытательно-наладочной практике опреде¬ 
ляют следующие постоянные времени: 

1) переходные постоянные времени по продольной оси при разом¬ 
кнутой Тіо и замкнутой Т' а обмотке статора; 

2) сверхпереходные постоянные времени по продольной оси при 
разомкнутой Г; о и замкнутой Т" й обмотке статора; 

3) переходную постоянную времени по поперечной оси при ра¬ 
зомкнутой обмотке статора Т^' 0 ; 

4) постоянную времени апериодической составляющей тока ста- 
торд Т а ; 

5) постоянные времени контура возбуждения и успокоительного 
контура по продольной оси при замкнутой накоротко Т в </, Т и и при 
разомкнутой Тъіо . Т Ыо обмотке статора; 

6) переходную Ты и сверхпереходную Т г " а постоянные времени 
по продольной оси при замыкании обмотки возбуждения на сопро¬ 
тивление гашения поля. 

Постоянные времени Т' а , Т" й , Т а находят методом внезапного к.з. 
на выводах машины. При этом Т' а и Т" й определяют как время, в те¬ 
чение которого соответственно переходная и сверхпереходная состав¬ 
ляющие тока статора уменьшатся до 0,368 своего первоначального 
значения. 

Если кривая затухания сверхпереходной состав ляющей тока ста¬ 
тора отклоняется от прямой, постоянную времени определяют по 
прямой, являющейся продолжением прямолинейной части кривой 
затухания (ГОСТ 10169—62). 

Постоянную времени апериодической составляющей тока статора 
Т а находят по затуханию периодической составляющей тока в цепи 
возбуждения. Она равна времени, в течение которого периодическая 
составляющая тока в цепи возбуждения уменьшится до 0,368 перво¬ 
начального значения. 

Сверхпереходная постоянная времени Т" йо определяется методом 
восстановления напряжения, постоянные времени контура возбужде¬ 
ния и успокоительного контура Т вд , Т и , Т вйр и Т ио — расчетно¬ 
экспериментальным методом. По ГОСТу 10169—62 для определения 
постоянных времени контура возбуждения и успокоительного контура 
по продольной оси расчетно-экспериментальным методом проводят 
четыре следующих опыта гашения поля: 

1) при холостом ходе с номинальным напряжением и внезапном 
замыкании ОВ; 

2) при холостом ходе с номинальным напряжением и внезапном 
к.з. ОВ на сопротивление гашения поля; 

3) при к.з. с номинальным током и внезапном к.з. ОВ; 

4) при к.з. с номинальным током и замыкании ОВ на сопро¬ 
тивление гашения поля. 



В первых двух опытах осциллографируют затухание напряжения 
статора (якоря) и определяют переходную постоянную времени по 
продольной оси при разомкнутой обмотке статора (якоря) Т' ао (из 
первого опыта) и постоянную времени гашения поля при разомкну¬ 
той обмотке статора (якоря) Ты 0 (из второго опыта). 

В третьем и четвертом опытах осциллографируют затухание тока 
статора (якоря) и определяют переходную постоянную времени по 
продольной оси при замкнутой накоротко ОС (якоря) Т' й (из третьего 
опыта) и постоянную времени гашения поля при замкнутой накоротко 
ОС (якоря) Т Г( і (из четвертого опыта). Для определения сверхпере¬ 
ходных постоянных времени во всех четырех опытах осциллографи¬ 
руют затухание тока в ОВ. Величину затухания тока в ОВ для 
каждого опыта наносят на график с полулогарифмическими коорди¬ 
натами и выделяют сверхпереходную составляющую. 

Сверхпереходную постоянную времени по продольной оси опре¬ 
деляют как время, в течение которого сверхпереходная составляющая 
тока в ОВ уменьшится до 0,368 первоначального значения. 

По осциллограмме затухания тока в ОВ определяют такие вели¬ 
чины: Т ” 0 — из опыта гашения поля при разомкнутой ОС (якоря) и 
замыкании накоротко ОВ; Т"а 0 — из опыта гашения поля при разомк¬ 
нутой ОС (якоря) и замыкании ОВ на сопротивление гашения поля; 

Т" и — из опыта гашения поля при замкнутой накоротко ОС (якоря) 
и замыкания накоротко ОВ; Ты — из опыта гашения поля при замк¬ 
нутой накоротко ОС (якоря) и замыкания ОВ на сопротивление 
гашения поля. 

Зная величину опытных переходных и сверхпереходных постоян- - 
ных времени по продольной оси при замыкании ОВ накоротко Т' л и 
Т" л и на сопротивление гашения поля Ты и Ты вычисляют постоян¬ 
ные времени контура возбуждения Ты и успокоительного контура 
Т и по продольной оси при замкнутой накоротко ОС (якоря): 

Ты = Цг ^ - Т * л) + V* - Г г")]; (VI 1.72) 

Ты = (Ты + Ты) - ± [(Т' л - Ты) + (г; - Ты)]. (VI 1.73) 

Здесь а — кратность гасительного сопротивления, 

а = ^, (VI 1.74) 

где /? г — сопротивление гашения поля; 

Я в — сопротивление ОВ. 

По аналогичным формулам вычисляют значения Тыо и Тщ 0 при 
разомкнутой ОС (якоря). 
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13. Скорость нарастания напряжения возбудителя 

Чтобы ограничить понижение напряжения на ОС при к.з. и уско¬ 
рить восстановление напряжения после его отключения, возбудители 
СМ должны быстро повышать напряжение до предела (потолка), 
значительно превосходящего номинальное напряжение возбуждения 
(табл. VII.13). 


Таблица VII. 13 


Значения скорости нарастания напряжения СМ 


Возбудители 

Относительная ско¬ 
рость нарастания 
напряжения при хо¬ 
лостом ходе возбу¬ 
дителя в долях но¬ 
минального напря¬ 
жения возбуждения, 

Отношение верх¬ 
него предела на¬ 
пряжения возбу¬ 
дителя к номи¬ 
нальному напря¬ 
жению возбужде- 

гост 

Синхронных генераторов . 

Не меньше 0,8 

1,4—1,8 

183-55, § 9, 10 

Синхронных компенсаторов 

Не меньше 2 

Не меньше 2 

609—54, § 7, 9 

Турбогенераторов .... 

2 

2 

533—51, § 14, 16 

Гидрогенераторов при мощ¬ 
ности их 

до 4000 ква включительно 

Не меньше 1,3 

1,8 

5616-50, § 9, 11 

больше 4000 ква . , 

Не меньше 1,5 

1,8 

Тр же 


Согласно ГОСТу 10169—62, скорость нарастания напряжения воз¬ 
будителей СМ определяют при вращении их на холостом ходу с но¬ 
минальной скоростью. При номинальном напряжении возбуждения 
(ГОСТ 183—55) СМ шунтируют все сопротивления в цепи возбужде¬ 
ния возбудителя, кроме невыключаемых сопротивлений, предназна¬ 
ченных для ограничения потолочного напряжения, если таковые 
имеются. 

Нарастание напряжения возбудителя до потолочного значения 
записывают на осциллограмму, по которой определяют время І х , в 
течение которого напряжение на возбудителе возрастает от 0 ИОм до {/': 

V = І/ном + 0,632 ({/„ — !/„„„), (VI 1.75) 


где {/„ом — номинальное напряжение возбуждения СМ; 
{/„ — потолочное напряжение возбудителя. 
Скорость нарастания напряжения возбудителя 


Ш = 


0.632 (І/ п -І/ ном ) 

1/ ном <і 


I сек -1 ]. 


(VI 1.76) 


316 



14. Включение СГ на параллельную работу 
методами точной синхронизации и самосинхронизации 

Синхронизацией называется операция, во время которой создаются 
условия для включения генератора на параллельную работу с сетью 
и выбирается момент включения. 

Метод точной синхронизации предполагает выполнение следующих 
трех условий для генератора и сети: 

1) равенство эффективных значений напряжения (допустимое рас¬ 
хождение около 5%); 

2) равенство частот напряжений (допустимое расхождение около 
0,1 периода в секунду); 

3) совпадение фаз напряжений. 

Выравнивание напряжений достигается регулятором возбуждения, 
выравнивание частот — дистанционным или автоматическим воздей¬ 
ствием на двигатель регулятора скорости турбины. Момент совпаде¬ 
ния фаз напряжений выбирают с помощью специального прибора — 
синхроноскопа. 

Метод самосинхронизации не требует точной подгонки напряже¬ 
ния, частоты и фазы, так как генератор включается в сеть без воз¬ 
буждения. Возбуждение подается на генератор после включения его 
в сеть, при этом генератор втягивается в синхронную работу с сетью. 

Условия включения генератора в сеть при самосинхронизации 
следующие. 

1. Число оборотов генератора должно быть близко к синхронному. 
Отклонение возможно не больше 2—3%. 

Величина допустимой разности частот сети и генератора равна 
1,5 гц. Для аварийных режимов в энергосистеме эта величина уста¬ 
навливается в зависимости от типа генератора и мощности энерго¬ 
системы. 

2. Генератор включается в сеть в невозбужденном состоянии 
с обмоткой ротора, замкнутой на гасительное сопротивление или 
на якорь возбудителя. 

Включение генератора с разомкнутой обмоткой ротора недопу¬ 
стимо. Перед включением генератора реостат возбуждения возбуди¬ 
теля (и подвозбудителя) должен находиться в рабочем положении. 
Реостат автоматического регулятора напряжения (АРВ) устанавли¬ 
вается в положение, соответствующее 20—40% номинальной нагрузки 
генератора. 

Устройство форсировки возбуждения, компаундирования или авто¬ 
матический регулятор напряжения (АРН) необходимо включить пе¬ 
ред включением генератора или одновременно с ним. 

Метод самосинхронизации следует применять для включения на 
параллельную работу следующих машин: а) турбогенераторов мощ- 
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ностью до 3 тыс. кет включительно; б) гидрогенераторов; в) синхрон¬ 
ных компенсаторов; г) турбогенераторов, работающих в блоке с транс¬ 
форматорами; д) турбогенераторов мощностью больше 3 тыс. кет, 
работающих непосредственно на общие шины, если симметричная 
составляющая переходного тока при включении генератора в сеть 
способом самосинхронизации не превосходит 3,5 / НО м- 

Метод точной синхронизации применяется для турбогенераторов 
мощностью больше 3 тыс. кет, работающих непосредственно на общие 
шины при значении симметричной составляющей переходного тока 
больше 3,5 /„см- 

В объем наладки устройств синхронизации обычно входит: 

1) проверка принципиальных и монтажных схем; 

2) проверка цепей напряжения и оперативных цепей синхрони¬ 
зации, включая шинки, и испытание их изоляции; 

3) проверка приборов колонки синхронизации; 

4) проверка и настройка реле блокировки от несинхронных вклю¬ 
чений; 

5) опробование всей схемы рабочим напряжением с проверкой 
работы устройства при синхронном и несинхронном напряжении. 


15. Измерение вибрации СМ 

Вибрация (удвоенная амплитуда колебаний) подшипников СМ при 
іазличных нагрузках, согласно ГОСТам 533—51,609—54, 5616 и ПТЭ, 
) 656, 676 не должна превышать величин, приведенных в табл. VII. 14. 


Таблица ѴІІ.14 

Допустимые значения вибрации подшипников СМ, мм 


Мрсто установки 
подшипников 

Скорость вращения, об/мин 

ЗСОО 

1600 

1000 

От 500 
до 750 

От 214 
до 375 1 

От 62,5 
до 187 

Генератор . 

0,05 

0,07 

0,1 

0,1 

0,12 

0,18 

Компенсатор .... 



0,1 

0,1 



Электродвигатель 

0,05 

0,1 

0,13 

0,16 

0,16 

0,16 


1. Указанные значения допустимой вибрации для подшипников генераторов и компенса¬ 
торов относятся также к подшипникам их возбудителей. 

2. Допускаемые вибрации крестовин гидрогенераторов со встроенными в них направляю¬ 
щими подшипниками (при вертикальном исполнении гидрогенераторов) приведены в последних 
трех графах. 

У подшипников и крестовин вертикальных ГГ вибрация должна 
измеряться в вертикальном, горизонтально-осевом и горизонтально- 




поперечном направлениях. В двух последних направлениях измере¬ 
ния выполняют на уровне оси вала. Вибрация подшипников ТГ оце¬ 
нивается, согласно ПТЭ, § 349, по шкале, приведенной в табл. VII. 15. 


Таблица VII.15 

Шкала оценок вибрации турбогенераторов, мм 


Номинальная скорость 
вращения ротора, 
об/мин 

Отлично 

Хорошо 

Удовлетво¬ 

рительно 

1500 

До 0,03 

До 0,05 

До 0,07 

3000 

До 0,02 

До 0,03 

До 0,05 


Вибрация ТГ и возбудителя проверяется при вводе в эксплуата¬ 
цию после монтажа, один раз в три месяца; перед выводом в капи¬ 
тальный ремонт и после него. 

Для измерения вибрации применяют виброметры и вибрографы. 
Примерная схема установки виброметра и условия проверки описаны 
в гл. V. 


16. Испытание ТГ в асинхронном режиме без возбуждения 

Это испытание проводится для определения допустимой нагрузки 
ТГ в асинхронном режиме. Такой режим может быть допущен только 
для ТГ с массивными роторами и стальными бандажами (каппами). 
Для ТГ с наборными роторами и проволочными бандажами, а также 
для ГГ асинхронный режим работы недопустим. 

Асинхронный режим работы генератора возникает при потере 
возбуждения. Работа ТГ в асинхронном режиме без возбуждения, 
согласно ПТЭ, § 648, допускается в течение 30 мин. Максимально 
допустимая величина нагрузки при этом режиме устанавливается испы¬ 
танием. 

Испытание выполняется в следующем порядке. На ТГ, работаю¬ 
щем параллельно с сетью, устанавливается неизменная нагрузка и 
производится запись показаний всех приборов. Отключается автомат 
гашения поля (АГП) и ТГ переходит в асинхронный режим работы. 
Записываются показания всех приборов при работе в этом режиме. 
Включается АГП, генератор втягивается в синхронизм. После восста¬ 
новления синхронного режима вновь записываются показания всех 
приборов. 

Во время измерений не допускают воздействия на сервомотор 
турбины со щита управления и изменения положения реостата воз¬ 
будителя. 
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Для контроля скольжения устанавливается вольтметр, которым 
измеряют напряжение.на кольцах ротора. Скольжение определяется 
по числу полных колебаний стрелки этого вольтметра или стрелки 
амперметра в цепи статора: 


или 


о V 00 
8 -— = 

Л^ШО 
5 ~ 21 ! 



(VII.77) 
(VII.78) 


где / — частота сети, равная 50 гц\ 

Nр и А ст — число полных колебаний стрелок приборов в цепи соот¬ 
ветственно ротора и статора за время і. Число колебаний 
стрелки амперметра в цепи статора в два раза больше 
числа колебаний стрелки вольтметра ротора. 

В асинхронном режиме ТГ испытывают при трех нагрузках: 0,5; 
0,7 и (0,8-і- 1,0) Р ном- Продолжительность работы в асинхронном 
режиме при этих испытаниях, как правило, не превышает 2 мин. 
Она определяется временем, необходимым для записи показаний при¬ 
боров. В течение этого времени допускается перегрузка по току 
статора. 

АРН на испытуемой машине во время испытания отключается; 
на остальных работающих машинах они должны быть включены. 
При испытаниях необходимо следить за тем, чтобы снижение напря¬ 
жения было в допустимых пределах. Величина допустимой нагрузки 
генератора в асинхронном режиме на основании результатов испы¬ 
таний определяется из следующих условий. 

1. Ток статора не должен превышать указанных ниже значений: 


Кратность тока по отноше¬ 
нию к номинальному тур¬ 


богенератора .1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 

Продолжительность испы¬ 
тания, мин. 60 15 6 5 4 


1,4 1,5 2 
3 2 1 


2. Потери в роторе, обусловленные скольжением, должны быть 
не выше потерь на возбуждение при номинальном режиме: 

Р р = 0,01Р 2 5 [кет], (VI 1.79) 

где Р 2 — мощность, отдаваемая генератором в сеть, квт\ 

8 — скольжение, %. 




17. Испытание активной стали статора 

Состояние активной стали статора СМ требует периодической про¬ 
верки, так как с течением .времени в ней могут появиться дефекты. 
Проверка осуществляется при испытании активной стали индукцион¬ 
ным методом на машине с вынутым ротором (рис. VII.25). На время 
испытаний корпус статора надежно заземляется проводом сечением 
не меньше 50 мм 2 . 

Магнитный поток создается намагничивающей обмоткой, которая на¬ 
матывается через расточку статора. Обмотка выполняется проводом ПР 



/ — активная сталь статора: 2 — намагничивающая обмотка; 3 — кон¬ 
трольная обмотка. 

или ПРГ. При отсутствии провода необходимого сечения она может 
быть выполнена из нескольких параллельных проводов. Число витков 
намагничивающей обмотки 

“* = 4да 10 ' 8 - ( уи - 8 °) 

где V —действующее значение напряжения намагничивающей об¬ 
мотки, в; 

В — необходимая индукция, гс ; 

<7 — поперечное сечение спинки статора, см 2 , 

[ — частота подводимого напряжения, гц. 

Испытание следует проводить при магнитной индукции в спинке 
статора В = 10000 гс и / = 50. Тогда 

= (VI 1.81) 


11 6-219 
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Поперечное сечение спинки статора 

Я = (/ — пЬ $ ) Н т Кст [см 2 ], (VI 1.82) 

где п —число вентиляционных каналов; Ь а — ширина вентиляцион¬ 
ного канала, см; I — длина спинки статора, см; Н сп — высота спинки 


Таблица VII.16 

Значения коэффициента заполнения стали 



1 Коэффициент заполнения 

Вид изоляции листов стали 

1 стали при толщине, мм 

статора 

0,5 

0,35 

Оклейка бумагой. 

0,89 

0,85 

Лакировка . 

0,91 

0,87 


статора, см; К С т — коэффициент заполнения активной стали, значе¬ 
ния которого приведены в табл. VII.16. 



Высота спинки статора 

На, = Рв " еш ” ~ ° внутр — /г зуб , (VI 1.83) 

где Овнешн и О ВН утр — соответственно внешний 
и внутренний диаметры активной стали ста¬ 
тора, см; Л 3 уб — высота зуба или глубина 
паза, см (рис. VII, 26). 

Если по спинке статора через отверстия 
диаметром сі тъ проходят стяжные болты, то 

Л сп = Рвнешн ~ Д внутр _ Лзуб _ ^ отв . (ѴИ .84) 



Рис. VII.26. Эскиз ак¬ 
тивной стали статора СМ: 

1 — шихтованный пакет ста¬ 
торного сердечника; 2 — меж¬ 
пакетный вентиляционный 


Повышение напряжения источника пи¬ 
тания намагничивающей обмотки дает воз¬ 
можность увеличить число ее витков, что 
обеспечивает условия испытания, более близ¬ 
кие к расчетным. 

Ток намагничивающей обмотки для созда¬ 
ния в спинке статора индукции В = 10000 гс 
рассчитывается по формуле 


-, (VI 1.85) 


где аы> — удельные ампервитки; для высоко¬ 
легированной стали марок ЭЗ, Э4 аѵа = 2— 
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2,5 ав/см, а для слабо- или среднелегированной марок Э1, Э2 ат = 
= 4,5—5 ав/см. Большие значения ампервитков относятся к ста¬ 
торам с четырьмя и больше сегментами и разъемным статором. 

При отсутствии данных о сорте стали руководствуются тем, что 
статоры машин мощностью в пределах 10000 кет выпуска до 1932 г. 
выполнены из слаболегированной стали, выпуска после 1932 г. — 
из высоколегированной. 

Ниже приведены данные о сечении провода для намагничиваю¬ 
щей обмотки при различных нагрузках: 

Сечение провода, мм 2 . . 6 10 16 25 35 50 70 

Допустимая нагрузка, а . 30 45 60 85 105 130 170 

На расстоянии четверти окружности от намагничивающей обмотки 
на статор накладывается контрольная обмотка, которая служит для 
определения магнитного потока в спинке статора при измерении 
напряжения на ее зажимах. 

Число витков контрольной обмотки 

(VI 1.86) 

где 11% — желательное напряжение на зажимах контрольной обмотки. 
Величина напряжения ІІ 2 выбирается из условий удобного отсчета 
показаний по шкале вольтметра. 

Кажущаяся 5 и активная Р мощности источника питания вычис¬ 
ляют по формулам 

5 = (VII 87) 

Р = Р8 [кет], (VI 1.88) 

где р —удельные потери в активной стали для данной величины 
индукции, вт/кг\ § — вес активной стали без зубцового слоя, 

§ = 24,5Д 0 ?10- 6 [Л- (VI 1.89) 

Значения основных параметров для расчета намагничивающей 
обмотки ТГ завода «Электросила»: 

В, гс . 5000 6000 7000 8000 10000 

Р, вт/кг . 0,55 0,72 1,08 1,41 2,2 

Перед началом испытания для проверки напряжения на зажи¬ 
мах контрольной обмотки производят пробное включение намагни¬ 
чивающей обмотки. При значительном расхождении этого напряже¬ 
ния с расчетной величиной ІІ 2 изменяют число витков обмотки. 
После 10-минутного испытания снимают напряжение и проверяют на 
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ощупь нагрев стали по всей расточке статора. В наиболее холодные 
зубцы закладывают термопары или термометры и включают напря¬ 
жение. По истечении 10 мин вновь снимают напряжение и на ощупь 
определяют температуру зубцов. В зубцах с повышенным нагревом 
устанавливают термопары или термометры. Остальные термопары 
и термометры располагают равномерно по расточке и длине ста¬ 
тора. Затем опять включают напряжение и в течение 90 мин про¬ 
гревают. сталь статора. Показания термометров записывают через 
каждые 10 мин. 

Если по окончании прогрева максимальный перегрев не превы¬ 
шает 45° С, максимальная разность перегревов между отдельными 
зубцами 25° С, удельные потери 2.5 вт/кг для высоколегированной 
и 5,5 вт/кг для слаболегированной стали, состояние активной стали 
статора считается удовлетворительным. 

Удельные потери определяют из выражения 

А Р = ^ [вт/кг], (VI 1.90) 

где Р — потери активной мощности, полученные при испытании, вт; 
д — вес активной стали статора, кг. 

Когда величина индукции в спинке статора В не равна ЮОООгс, 
потери активной мощности приводят к индукции 10000 гс по фор¬ 
муле 

р 10 = р(1°|2?) г . (VII.91) 

При повышении температуры точки активной стали статора до 
100° С, а также при появлении дыма (искр) в намагничивающей 
обмотке или в статоре, испытание нужно немедленно прекратить. 



ГЛАВА VIII 


АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ 


1. Объем заводских испытаний 

В программу контрольных испытаний АД входит (ГОСТ 183—55 
и 7217—54): а) измерение сопротивления изоляции обмоток относи¬ 
тельно корпуса; б) измерение сопротивления постоянному току 
обмоток в холодном состоянии; в) определение коэффициента транс¬ 
формации (для двигателей с фазовым ротором); г) испытание элек¬ 
трической прочности изоляции обмоток относительно корпуса и отно¬ 
сительно друг друга; д) испытание электрической прочности изоляции 
обмоток между витками; е) определение тока и потерь холостого 
хода; ж) определение тока и потерь к. з. 

Программа типовых испытаний АД предусматривает: а) испы¬ 
тание при повышенной скорости вращения; б) испытание на нагрев; 
в) проверку гарантированных значений к. п. д., коэффициентов мощ¬ 
ности и скольжения; г) испытание на кратковременную перегрузку 
по току; д) определение максимального вращающего момента; 
е) определение минимального вращающего момента в процессе пуска 
(для двигателей с короткозамкнутым ротором); ж) определение 
начального пускового вращающего момента и начального пускового 
тока. 


2. Внешний осмотр 

При внешнем осмотре машин с фазовым ротором проверяют 
состояние колец (отсутствие выбоин, глубоких царапин, пятен кор¬ 
розии), состояние щеток и их тип (табл. VIII.1), действие меха¬ 
низма, замыкающего кольца накоротко (усилие при подъеме щеток 
должно быть небольшим, крайние положения четко должны фикси¬ 
роваться, контакты, замыкающие кольца, должны быть смазаны 
тонким слоем вазелина). Кроме того, необходимо убедиться в том, 
что при небольшом разбеге вала (в момент пуска) между изоляцион¬ 
ными перегородками, разделяющими кольца, и щетками остается 
достаточное расстояние. 
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Таблица ѴІІІ.1 

Характеристика электрощеток АД 



Условия работы | 

Рекомендуемые марки щеток 

Тип двигателя 

Плотность 

Окружная 

] Удельное 




Цсмі 

” М ' С ‘* ’ 

1 г,с ’ 



С подъемом щеток 

20 

15 

180—230 

Бронзо-графит- 

_ 


20 

20 

170—220 

ные МТС 






20 

20 

180—230 

— 

Медно-графит- 






ные МГ 


15 

20 

200—250 

— 

То же МГ-4 

С постоянно нале¬ 

20 

15 

180—230 

Бронзо-графит¬ 

_ 

гающими щетками 

15 

20 

200—250 

ные МГС 

То же МГ-4 



12 

40 

150—200 

Электро-графи- 

тированныеЭГ-4 

— 


15 

25 

150—200 

Медно-графит¬ 
ные М-1 

Медно-графит¬ 
ные М-6 


10—11 

25 

200-250 

— 

Графитные Г-3 


Величина осевого разбега при подшипниках скольжения в зави¬ 
симости от конструкции и величины машины составляет обычно 
1—4 мм. Разница между зазорами в отдельных точках статора 
и ротора, измеренными по окружности, не должна превышать 10% 
среднего значения зазора. 

3. Выводы обмоток машин трехфазного тока 

Обозначение выводов 

Предусмотренные ГОСТом 183—55 обозначения выводов двигателей 
переменного тока приводятся в табл. VIII.2—VIII.6. 


Рис. ѴІІІ.1. Схемы соединения ОС с вывод¬ 
ными зажимами (а), включением в звезду (б) 
и в треугольник (в). 


Обычно выводы всех фаз ОС при¬ 
соединяют к зажимам, как указано 
на рис. ѴІІІ.1, а. В некоторых маши¬ 
нах ОС наглухо соединены в звезду 
и на доску зажимов выведены только 


С5\ 


_ б__ 

&С1 аС2 а 

№ Ь\ 



Таблица VIII.2 
Обозначение выводов обмоток машин 
трехфазного тока 





Вы 

ВОД 

Схема соеди- 

Число 

Наименование 

О 


нсппй СМ 

ДОВ 

вывода 

3 

« 




я 

X 



А 

С1 

С4 

Открытая 

6 

В 

С2 

С5 



С 

СЗ 

С6 



А 

С1 

Соединение 


В 

С2 

в звезду 

или 

С 

СЗ 



0 


3 

Соединение 


Первый зажим 

С1 

в треуголь¬ 

3 

Второй » 

С2 

ник 


Третий » 

СЗ 


Таблица ѴІІІ.З 
Обозначение выводов 
секционных обмоток 


Обмотка I Обмотка II 


1С1 2С1 
1С2 2С2 
1СЗ 2СЗ 
1С4 2С4 
1С5 2С5 
1С6 2С6 


Таблица ѴІІІ.4 
Обозначение выводов 


многоскоростных двигателей 



4С1 6С1 8С1 12С1 
4С2 6С2 8С2 12С2 
4СЗ 6СЗ 8СЗ 12СЗ 


Таблица ѴІІІ.5 Таблица ѴІІІ.6 

Обозначение выводов обмоток Обозначение выводов 

ротора однофазной машины 



Л РІ А Р1 2 Главная С1 С2 

В Р2 В Р2 

з С РЗ 4 с РЗ 2 Пусковая Ш П2 

О О 


четыре вывода: фазы С1, С2; СЗ и нулевая точка О. Выводы фаз¬ 
ного ротора обозначают буквами РІ. Р2, РЗ. 

У многоскоростных АД с переключаемым числом полюсов вы¬ 
воды секционных обмоток обозначают дополнительными цифрами 
впереди прописных букв; цифра указывает число полюсов машины 
при данном соединении (табл. ѴІІІ.5 и ѴІІІ.6). При отсутствии 
маркировки концов обмоток, последнюю проверяют индуктивным 
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методом на постоянном или переменном токе. Маркировку концов 
выводов обмоток крупных машин рекомендуется проверять даже 
при наличии заводских данных. Предварительно находят парные 
выводы фазы с помощью контрольной лампы, пробника или мего- 
метра. На каждый вывод фазы надевают бирку с маркировкой фаз. 
Полярность выводов проверяют следующими методами: 
Проверка полярности выводов напряжением 
постоянного тока 

Маркировку выводов проверяют или определяют с помощью 
аккумулятора (или сухого элемента) и вольтметра. Батарею вклю¬ 
чают импульсом на одну из фаз (рис. VIII.2, а), к другим фазам 
поочередно присоединяют вольтметр. Путем пересоединения выводов 



Рис. VIII.2. Схемы проверки маркировки выводов статора с помощью 
источника постоянного тока (Я и К — соответственно начало и конец 
обмоток I —III). 


подбирают такое включение вольтметра, при котором в момент 
подачи напряжения от батареи стрелка прибора отклонится вправо. 
В этом положении к «+» батареи и «—» вольтметра подключено 
начало фазных обмоток. Для контроля батарею следует перенести 
на другую фазу и повторить опыт. 

Две фазы соединяют последовательно (попарно) между собой 
и импульсами включают на батарею. К третьей фазе присоединяют 
вольтметр. Если первые две фазы соединены одноименными зажи¬ 
мами (рис. VIII,2,б), вольтметр не реагирует на включение батареи 
импульсом. При соединении фаз разноименными зажимами (рис. 
VIII.2, в) в момент включения и отключения батареи стрелка вольт¬ 
метра отклоняется. 

Проверка полярности выводов напряжением 

переменного тока 

При одинарных обмотках в каждой фазе статора две произволь¬ 
ные фазы соединяют последовательно и включают на пониженное 
напряжение сети переменного тока. Когда напряжение не понижен¬ 
ное, последовательно с обмотками можно включать реостат или 



лампу (для небольших двигателей). На третью, свободную, фазу под¬ 
ключают вольтметр переменного тока или лампу. 

Если первые две фазы соединены одноименными выводами (рис. 
VIII.3, а), вольтметр (лампа) не покажет напряжения на третьей 
фазе. При соединении двух фаз разноименными зажимами (рис. 
VIII.3,6) вольтметр (лампа) покажет наличие напряжения. Анало¬ 
гично определению взаимного соответствия выводов первых двух 
фаз маркируют выводы третьей фазы. 



Рис. VIII.3. Схемы проверки маркировки выводов статора с помощью 
источника переменного тока (І/ подв —подведенное напряжение): 
а — подключение питания к началу двух обмоток; б — подключение питания к началу 
одной обмотки и концу второй; в — проверка соединений составленных частей 
обмотки; г — определение полярности составных частей обмотки. 


Соединение отдельных частей составной обмотки проверяют на 
переменном токе с помощью вольтметра (рис. VIII.3, в). Подавая 
переменный ток в одну часть обмотки по наибольшему из измерен¬ 
ных напряжений, находят другую часть обмотки этой фазы. Ана¬ 
логично проверяют остальные фазы. Полярность составных частей 
обмотки определяют по схеме, указанной на рис. VIII.3, г. 

В случае соединения разноименных выводов частей обмотки, при¬ 
надлежащих одной фазе, величина напряжения і/ 2 , измеренного 



вольтметром, примерно равна нулю. Аналогично определяют поляр¬ 
ность остальных частей обмотки. 

Соединение ОС двигателя с фазным ротором проверяют следую¬ 
щим образом. 

В ротор подают трехфазное симметричное напряжение, не пре¬ 
вышающее напряжение ротора. Измеряют напряжение статора. При 
правильном соединении ОС напряжение на его выводах будет сим¬ 
метричным. Если же симметрии не удается достигнуть переключе¬ 
нием выводов ОС, значит перевернута одна или несколько катушек 
ОС или фаза ОР. 


4. Измерение сопротивления изоляции обмоток. 

Определение ее увлажненности 

Сопротивление изоляции обмоток статора (ротора) двигателя 
измеряется мегомметром на 1000—2500 в в холодном состоянии 
до начала испытания (рис. ѴІІІ.4) в соответствии с указаниями, 
приведенными в гл. III и V. 



Рис. ѴІІІ.4. Схемы измерения сопротивления изоляции обмоток двигателя: 
а — измерение изоляции фазы относительно корпуса и двух других заземленных фаз; 
6 — измерение изоляции между обмотками. в — измерение изоляции соединенных 
обмоток по отношению корпусу (ЛГ2 — мегомметр на 1000—2500 в). 


В нагретом состоянии сопротивление измеряют при температуре, 
равной температуре номинального режима работы (или отличаю¬ 
щейся от нее не больше, чем на 10° С). 

Сопротивление изоляции следует измерять до испытания электри¬ 
ческой прочности изоляции обмоток и после этого испытания. 

Машины, выдержавшие испытание повышенным напряжением 
промышленной частоты, допускается включать независимо от вели¬ 
чины сопротивления изоляции. 

В многоскоростных двигателях сопротивление изоляции обмоток 
должно быть измерено на выводных концах каждой обмотки. При 
контрольных испытаниях сопротивление изоляции обмоток относи¬ 
тельно корпуса следует измерять только в холодном состоянии. 


Одним из критериев степени увлажненности обмоток могут слу¬ 
жить абсорбционные кривые = г Д е ^из— сопротивление 
изоляции; і — время измерения. 

Величина ^ не нормируется. У сухой изоляции 

Методика снятия абсорбционных кривых и анализ состояния 
изоляции обмоток приведены в гл. III и V. 


5. Коэффициент трансформации АД с фазовым ротором 


Для проведения измерений под щетки ротора кладут прокладки 
из электрокартона; на ОС подают напряжение и по данным вольт¬ 
метра определяют величину коэффициента трансформации: 

К т = ^. (ѴШ.1) 

Двигатели высокого напряжения рекомендуется включать на 
напряжение не выше 380 в. Измеряют напряжение между всеми 
фазами статора и ротора, полученные значения сравниваются между 
собой. 

На разомкнутом роторе э. д. с. обычно на 3—5% ниже расчетной 
величины; снижение э. д. с. по сравнению с расчетной происходит 
в результате падения напряжения в ОС и наличия значительных пото¬ 
ков рассеяния, вызванных воздушным зазором между статором и ро¬ 
тором. Относительное расхождение напряжения между фазами ротора 
может составлять 2—3% и больше. 


Пример. Двигатель с фазовым ротором имеет номинальное напряжение 
статора, соединенного в звезду, і/ ном = 6000 в и номинальное напряжение ротора, 
соединенного в звезду, У ном = 850 в. Для определения коэффициента трансфор¬ 
мации схему пересоединяют в треугольник. Приложенное к ней напряжение Ѵ[ =* 
= 400 в, измеренное напряжение между кольцами ротора і/ 2 ’ = 96 в. 

Расчетное значение коэффициента трансформации 


Измеренное значение 


= «“-7.В6. 


К' 


_ 400 /3 


(VIII.2) 


(Ѵ1ІІ.З) 
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Для проверки измерение осуществляется со стороны ротора, к которому было 
приложено напряжение 1)%= 120 в, при этом измеренное напряжение на статоре 

Ч”= 485 в. Следовательно, К" = = 7,00. 

Коэффициент трансформации может быть определен из выражений 


и 


Кт 


к; + к; 
2 


(ѴШ.4) 


к т = у к' т к; (Ѵііі.5) 

В нашем примере К т = 7,22 2 + 7 = 7,11, или К т = /7,22 • 7 = 7,11. 

Таким образом, величина действительного коэффициента трансформации 
немного выше расчетной. 


6. Определение тока АД 


Накальный пусковой ток 

Для настройки защиты высоковольтных двигателей на 6—10 кв 
необходимо знать величину начального пускового тока. Чтобы опре¬ 
делить его, заторможенный двигатель вклю¬ 
чают на пониженное напряжение, равное 5— 
10% {/„ом. В таких случаях удобно включать 
двигатель на напряжение 380 в по схеме, при¬ 
веденной на рис. ѴІІІ.5. 




г— і с:©] 
0 !_ ; 0 ] 


•01 


Рис. ѴІІІ.5. Схема для определения начального пус¬ 


кового тока. 


При включении двигателя на пониженное 
напряжение ІІ К значение тока / к определяют 
как среднее арифметическое из показаний трех 
амперметров: 

/ к = /к1 + 7 * 2 + /к3 (ѴІІІ.6) 


(полученные значения не должны отличаться друг от друга больше 
чем на 5%). 

Начальный пусковой ток при номинальном напряжении двига¬ 
теля 1/ном 

/„ = /к^. (VIII.7) 

где (/ к — напряжение во время опыта, в; / к — ток во время опыта, а. 



Найденная таким образом величина пускового тока меньше дей¬ 
ствительной, так как при расчете не учитывалось влияние насыще¬ 
ния при номинальном напряжении. 


Пример. Пусть и иои = 6000 в; / ном = 190 а; і/ к = 3 
при пуске через АТ и подаче на статор 40% номинального 

при прямом пуске (1! п = У иом ) 


80 в; / к = 80 а. Тогда 
напряжения 


Кратность пускового тока приводится в каталогах; для данного примера 



Номинальный ток ротора 

Ток ротора определяют по табличным данным двигателя и изме¬ 
ренной величине напряжения на кольцах ротора: 

/ Р = 0,9/ ст ^, (VI И.8) 

где /ст — ток статора по данным паспорта двигателя; Ѵ СТ — напря¬ 
жение статора по паспорту машины; і/ р — напряжение ротора, 
измеренное при поднятых щетках. 


Примеры. 1. Если статор включен в звезду, 

I! = 380 в ; / ст = 9,5 а; 1/ р = 110в. 

Тогда 

; р -0,9.9.5^-29«. 

2. Когда статор включен в треугольник, 


Тогда 


и ст 


220 в; / ст = 16,5 а; і/ р = 110 в. 
220 

/ р = 0,9 • 16,5^ = 29 а. 


7. Направление вращения ротора электродвигателя 

Для определения правильного направления вращения двигателя 
необходимо согласовать фазировку питающего кабеля с маркировкой 
выводов статора. Чередование фаз проверяют фазоуказателем (напри¬ 
мер, типа ФУ-2), а при отсутствии такового, пробным включением 
небольшого АД, имеющего проверенную маркировку выводов ста- 



тора. Когда проверяют фазировку сети ВН, фазоуказатель включают 
через трехфазный трансформатор напряжения. 

При отсутствии стандартной маркировки выводов статора или при 
сомнении в ее правильности, требуемое направление вращения может 
быть определено одним из следующих способов. 

1. Для АД высокого напряжения с к. з. ротором подается пони¬ 
женное напряжение на статор и резко поворачивается ротор от руки 
(с помощью лома) или краном. Двигатели с напряжением статора 
6—10 кв удобно подключать к сети 380 в. Если амперметры в цепи 
статора во время толчка ротора в сторону требуемого направления 
вращения покажут уменьшение тока, значит чередование фаз источ¬ 
ника питания правильное. 

После этого, определив ФУ чередование фаз подведенного к дви¬ 
гателю напряжения 380 в, с помощью ТН подбирают так же чере¬ 
дование фаз питающей сети ВН. 

Следует иметь в виду, что двигатели ВН, питаемые во время 
опыта от сети 380 в, после трогания с места в правильном направ¬ 
лении могут начать вращаться. 

2. Для двигателей ВН (асинхронных с фазовым ротором) опыт 
проводят при подаче постоянного тока в ОР и повороте ротора в тре¬ 
буемом направлении. Ток ротора при испытании может составлять 
5—10% номинального, к статору присоединяют указатель чередо¬ 
вания фаз, который начинает работать во время толчка ротора. 

Отметив выводы статора по маркировке ФУ этим же прибором, 
но через ТН, следует проверить чередование фаз питающего кабеля, 
после чего необходимо подключить кабель к соответствующим по 
маркировке выводам статора. 

3. Описанный выше метод может быть применен и к двигате¬ 
лям НН, но в этом случае ФУ для повышения напряжения на его 
зажимах следует подключить к выводам статора через два транс¬ 
форматора (220/12) по схеме, приведенной на рис. VII. 9. 


8. Определение величины скольжения АД 

Если число оборотов двигателя значительно отличается от син¬ 
хронного, измерение производят тахометром, а скольжение опреде¬ 
ляют по формуле 

5 = (VIII.9) 

где «! —синхронное число оборотов, 

л 1 = ^; (VIII, 10) 
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«2 — фактическое число оборотов двигателя. 

Когда скольжение составляет не больше 5%, число оборотов изме¬ 
ряют стробоскопическим методом с применением неоновой лампы. 
На торце вала двигателя мелом наносят диаметральную черту, 
которая во время работы двигателя освещается неоновой лампой. 
Последняя питается от сети той же частоты, что и двигатель; наблю¬ 
датель видит на торце вала не черту, а звезду, медленно вращаю¬ 
щуюся против направления вращения вала. Количество лучей звезды 
зависит от числа пар полюсов двигателя Р и от положения, в кото¬ 
ром находится неоновая лампа. Если свет от обоих электродов лампы 

2Р=2 2Р-і 2Р-6 2Р-8 2Р-Ю 2Р=1? 

®Ф@Ф®« 

Рис. VIII.6. Обозначение стробоскопических дисков в за¬ 
висимости от количества пар полюсов АД. 

падает на торец вала, число лучей кажущейся звезды равно 2 Р. 
Когда торец вала с нанесенной меловой чертой освещается только 
одним полюсом неоновой лампы, число лучей кажущейся звезды 
будет в два раза меньше. 

За определенный промежуток времени I (около 30 сек), измеряе¬ 
мый секундомером, подсчитывается количество лучей кажущейся 
звезды т, прошедших через вертикальное положение. Скольжение 
рассчитывается по следующим формулам; 
число лучей кажущейся звезды равно 2Р, тогда 

5 = ^100[%]; (VIII.11) 

число лучей кажущейся звезды равно Р, тогда 

5 = ^100[%], (VIII. 12) 

где /, — частота сети, питающей и неоновую лампу. 

Когда = 50 гц, 

5 “ ё 100 = 2^5» 100 - Т [% Ь < ѴІІ113 > 

Пример. Допустим, что 30 оборотов луча кажущейся звезды на торце 
вала совершены за 12 сек. Тогда 
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Другой способ стробоскопического метода заключается в сле¬ 
дующем. На вал двигателя с торцевой стороны укрепляют диск 
(рис. VIII. 6) по схеме, приведенной 

© АД 2 /Ш /а—( на Р ис ' ѴШ- 7. У двухполюсной ма- 

,_ [ Д Р шины на валу закрепляют диск 2 Р = 2, 

~ 1\Ж7 Ѵі/ который освещается неоновой лампой 

ѵрГ | с пятачковым электродом. 

-- 4 В связи 'с тем, что ротор вращается 

3 П/? не синхронно и отстает от поля, диск 

_ І-ѵ-ѵ Ч у будет виден медленно вращающимся 

в сторону, обратную вращению ротора. 
„ „ Если за время I мимо неподвижной точки 

(стрелки, укрепленной „а подшипнике) 
пического метода определения проходит т черных секторов, величина 
скольжения: скольжения определяется как указано 



Рис. VIII.8. Схема включения 
неоновой лампы для получения 
острой формы кривой напря¬ 
жения: 



Счет проходящих секторов мимо не¬ 
подвижной точки следует начинать не с 
момента пуска секундомера, а со сле¬ 
дующего прохождения метки. Так, в 
момент пуска секундомера вслух про¬ 
износят— нуль, а затем начинают счет 
прохождения меток — раз, два, три... 
и останавливают секундомер (обычно 
счет ведут до 20). 

Для получения резкости изображе¬ 
ния на лампу следует подавать напря¬ 
жение, которое изменяется согласно 
кривой, приведенной на рис. VIII. 8. 
Лампа зажигается в тот момент, когда 
напряжение на ее зажимах достигает 
величины, называемой «порогом зажи¬ 
гания». 

Определение скольжения 
двигателя с помощью 
индукционной катушки 

Этот метод основан на контроле ско- 


внтопроводом (с индуктивным со- рости вращения потоков рассеивания 

ння Г на Л соп*?т?влениях Н « е “„іТн’ рОТОрЭ Ф р (рИС. VIII. 9), КОТОрЫв С Ча- 
ння на сопротивлениях^ и прн- СТ0Т0 Д > прОПОрЦИОНЭЛЬНОЙ СКОЛЬЖвНИЮ, 

пересекают витки индукционной катуш¬ 
ки. Для проведения опыта, к выводам катушки подключают чув¬ 
ствительный милливольтметр (желательно с нулем посредине шка- 
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лы); катушку располагают у конца вала ротора. Поворачивая 
катушку в разные стороны, отыскивают положение, при котором 
наблюдаются максимальные колебания стрелки прибора. По числу 
полных колебаний К за время і рассчитывают величину скольжения 

5 = 0-100; (VIII 14) 

при / = 50 гц 

5 = у[%]. (VIII.15) 

Для расчета удобно отсчитать 50 полных колебаний и по секун- 
домеру отметить время. Тогда 

5 = 2^ = 2_50 = 1ОО == | 100[О/о] 

В качестве индукционной катушки можно использовать катушку 
реле, контактора постоянного тока, имеющую 10—20 тыс. витков 
(или намотать катушку с числом витков 
не меньше 3000). Внутрь катушки для 
усиления магнитного потока вставляют 
сердечник, набираемый из нескольких по¬ 
лос трансформаторной стали. Метод ин¬ 
дукционной катушки весьма прост и при¬ 
меним для всех видов машин. 

У двигателей с фазовым ротором, по¬ 
мимо описанных выше способов, скольже¬ 
ние может быть определено с помощью 
магнитоэлектрического амперметра, вклю¬ 
чаемого в одну из фаз ротора, а при на¬ 
личии невыключаемого сопротивления в 
цепи ротора — с помощью вольтметра, при¬ 
соединенного к кольцам ротора. Рекомендуется применять при¬ 
боры с двухсторонней шкалой. Скольжение рассчитывается по числу 
полных колебаний стрелки прибора, так же как при использовании 
метода с индукционной катушкой. 

9. Проверка симметричности 
обмотки короткозамкнутого ротора 

Если в к. з. роторе имеется несимметричность (например, разрыв 
стержней, к. з. колец и т. д.), обнаружить это можно следующим 
опытом. 

К ОС прикладывается трехфазное напряжение, настолько пони¬ 
женное, что ток к. з. не может вызывать быстрого повышения ее 



Рис. VIII.9. Схема измерения 
скольжения ротора АД с 
помощью индукционной ка¬ 
тушки. 





температуры, ротор же медленно проворачивается вручную. При 
исправной ОР такое проворачивание не влияет на показания ампер¬ 
метра, включенного в цепь статора (рис. VIII. 10). Если же в цепи 
имеется неисправность, показания амперметров, которые должны быть 
одинаковыми, дают поочередные отклонения, тем более заметные, чем 
больше эта неисправность. 

В двигателях с двойными к. з. обмотками 
нижняя (рабочая) обмотка почти не участвует 
в электромагнитных процессах к. з. Это об¬ 
стоятельство следует учитывать при испытании 
таких двигателей; все нарушения симметрич¬ 
ности, отмечаемые опытом должны быть отне¬ 
сены за счет верхней (пусковой) обмотки. Ниж¬ 
няя обмотка проверяется под нагрузкой, при 
которой обнаруживается аналогичное явление — 
колебание стрелок амперметров в такт с удво¬ 
енным скольжением, зачастую сопровождаемое 
периодическим изменением гудения; последнее 
отчетливо слышно в крупных быстроходных 
машинах. 


10. Опыт холостого хода ЛД 

Опыт холостого хода в изложенном ниже 
объеме проводят на заводе-изготовителе при 
контрольных испытаниях или после капиталь¬ 
ного ремонта двигателя со сменой обмоток. 

Рис. ѴШ. Ю. Схема При опыте холостого хода должны быть 
проверки симметрии- измерены следующие величины: подведенное 
ротора 06 АД КИ (ЯР— линейное напряжение между всеми тремя фа- 
потенциал-регулятор зами, частота, ток статора в каждой из трех 
или другой преобра- фаз, потребляемая мощность, 
зователь напряже- Потребляемая мощность Р 0 измеряется по 

ния ^' схеме двух ваттметров или трехфазным ваттмет¬ 

ром (рекомендуется применять ваттметры, пред¬ 
назначенные для работы при низких коэффициентах мощности). 
Точность результатов измерений в значительной степени зависит от 
устойчивости частоты, формы кривой напряжения и симметричности 
приложенного напряжения. 

Опыт проводится в такой последовательности. Собирается схема, 
согласно приведенной на рис. VIII. 11. До опыта двигатель для про¬ 
грева подшипников должен проработать без нагрузки в течение 
следующего времени: 30 мин при мощности двигателя до 10 кет, 
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60 мин от 10 до 100 кет, 120 мин при мощности свыше 100 кет. 

В двигателях с фазовым ротором при опыте холостого хода пу¬ 
сковой реостат должен быть полностью выведен, ОР закорочена на 


кольцах. 

Подняв напряжение, приложенное к статору двигателя, поворот¬ 
ным АТ до 130% {/„ом, записывают показания тока, напряжения 
и мощности. Дальнейшие записи производят, понижая напряжение 
АТ примерно до 0,5(/ Н ом- 


Шунтирующий рубильник Р ш вклю¬ 
чают в момент пуска двигателя до пол¬ 
ного разворачивания, а затем выклю¬ 
чают. 

В двигателях со значительным 
насыщением магнитной цепи наиболь¬ 
шее напряжение при холостом ходе 
может находиться в пределах ПО— 
130% {/ном- Измерения следует произ¬ 
водить для 9—11 точек XXX. 

Непосредственно после опыта для 
определения потерь в ОС при холо¬ 
стом ходе необходимо измерить ее 
сопротивление постоянному току. 

Обработка результатов 

опыта холостого хода 

Средние значения тока, напряже¬ 
ния и мощности могут быть рассчи¬ 
таны по формулам 

(/. - Цлі + и вс + Чсл . (Ѵ Щ , 6 ) 

I, = + ' С ; (ѴІІІ.17) 

Р 0 = Р’ + Р" (алгебраическая сумма). 

(VIII.18) 

Здесь Р' и Р "—показания ватт¬ 
метров: 

Р' = аАЛтг; (VIII. 19) 
Р" = а 2 С ВТ Ктт, (VIII.20) 
где а — число делений ваттметра; 



С вт — цена деления ваттметра; 
Ктт — коэффициент трансформации 


Рис. VIII. И. Схема испытания 
трехфазного АД с фазовым рото¬ 
ром в режиме холостого хода. 
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Коэффициент мощности холостого хода 


(VIII.21) 


Ра 

СОЗ Ф 0 = - -. 

/3 1/ 0 / 0 

Для контроля соз <Ро рекомендуется проверять по отношению по¬ 
казаний двух ваттметров ± ~ ; при этом 
следует пользоваться кривой на 
рис. 11.15. 

Потери холостого хода Р 0 должны 
быть разделены на потери в ОС от 
тока холостого хода ДР 0 м. в стали ста¬ 
тора ДРст и механические ДР Ы ех- Потери 
в ОС определяют по таким формулам: 
соединение обмоток в звезду 

ДРом = 3/> (VIII.22) 

соединение обмоток в треугольник 

Д Р 0М = /?Р/, (VIII.23) 

где / 0 _ фазовый ток холостого хода; Яі — сопротивление одной фазы 
статора при температуре проведения опыта. 

Сумма потерь в стали и ме¬ 
ханических потерь 0 

ДРст + ДРмех = Ро — АРом. 1,5 

(VIII.24) 

Для отделения механических 
потерь от потерь в стали сле¬ 
дует построить кривую зависи- ,>0 
мости суммы потерь в стали и 
механических потерь от квадра¬ 
та напряжения холостого хода 
и экстраполировать ее до пере- 0,5 
сечения с осью ординат (рис. 

VIII. 12). Отрезок, отсекаемый 
на оси ординат, представляет 
собой механические потери дви- 
гателя. 

Когда механические потери р ис . ѴІІІ.13. Характеристики холостого 
отделяют от потерь в стали, хода трехфазного АД. 

следует иметь в виду, что при 

очень низком напряжении потери могут увеличиваться (рис. VIII. 12), 
поэтому эту часть кривой не следует учитывать при построении. 




Рис. VIII. 12. Кривая зависи¬ 
мости суммы потерь в стали и 
механических от квадрата на- 
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Результаты обработки опыта холостого хода сводят в таблицу. 
По данным этой таблицы строят кривые / 0 , /, м Р 0 , соз <р 0 = / (Уо) 
в относительных единицах (рис. VIII. 13). Номинальные значения 
^Л>ном, / оноиі Р Оном и соз^оном будут при напряжении і/ 0 = 1. 

При испытании многоскоростных двигателей опыт холостого хода 
должен быть проведен для каждой из скоростей; рекомендуется 
начинать с наибольшей скорости вращения, что позволит при пере¬ 
ходе к меньшим скоростям дополнительно не прогревать подшипники. 


Пример. Опыт холостого хода АД мощностью 125 кет, проведенный при 
частоте питаемого тока / = 49,2 гц, дал следующие результаты. При приложенном 
напряжении (У 0 = 360 в ваттметры имели отклонения: а х = 42,0 и а* = 61,4 де¬ 
ления при С вт = 168 вт/дел. 

Средний измеренный ток / 0 = 48,2а, сопротивление фазы ОС, измеренное сразу 
после опыта, Я { = 0,0229 ом. При испытании использовался вольтметр с сопро¬ 
тивлением /? в = 8800 ом и два ваттметра с сопротивлением К вт = 14000 ом. Под¬ 
веденная мощность 

Р = (-42,0 + 61,4) 168 = 3259,2 вт; 


потери в приборах 


"Р 8800 ' 14000 


потери холостого хода 

Д Р = 3259,2 — 33,2 = 3226 вт. 


Поскольку потери в приборах учитывают при измерении мощности, коэффи¬ 
циент мощности следует рассчитывать по мощности Р, а не по Р 


Потери 


соз <ро 


3259,2 

1,73 ■ 360 ■ 48,2 


— 0,108. 


ДР =>3(48,2) 2 • 0,0229 =* 160 вт. 


Сумма потерь в стали и механических потерь 

ДР ст -(- ДР мех = 3226 - 160 = 3066 вт. 

Разделение потерь дает величину механических потерь ДР мех = 1370 вт ; отсюда 
потери в стали ДР СТ = 3066 — 1370= 1696 вт. 

Поправка для приведения напряжения к частоте 50 гц составляет +1,63%; 
таким образом, исправленное напряжение 

К = 360 + ^ гсі' 63 - = 365,9 в. 

Поправка для приведения потерь встали к частоте 50 гц равна +2,4594. 
откуда исправленные потери в стали 

ДР СІ = 16% + 1692 т 2,45 = 1737,5 вт. 
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Поправка для приведения механических потерь к частоте 50 гц составляет 
+3,28%, следовательно: 

др мех = 1370 + У = 1415 вт. 

Коэффициент реактивной мощности 

V ЗЬ'о/о - Р 2 

51П <Р ° = ѴЗ І/ 0 / 0 ’ (VIII.25) 

т. е. 

/з • 3602 • 48,22 _ 32592 „ „ Лі , 

5іп - і,73 .360.48,2 ~ 0,994Ь 

Величина намагничивающего тока 


Сокращенный опыт холостого хода 
При контрольных испытаниях АД во время пуско-наладочных 
работ или после ремонта проводят сокращенный опыт холостого хода 

г __ в следующем объеме. 

с в __ 1. Измеряют ток и потери холо- 

ж [ стого хода только при номиналь- 

А ~~ “Г | ном напряжении двигателя (частоту 

Ш і— 1——п ^ можно не измерять, считая, что она 

обычно имеет номинальное зна- 
■_*——и /7 у \° \ ченне). У двигателей с контактны- 

П, 2 ТТтЛ ми кольцами последние должны 
быть закорочены при опыте. 

^ 2. Опыт рекомендуется прово¬ 

дить по упрощенной схеме (рис. 
VIII.14). 

Для включения измерительных 
приборов в схеме предусмотрены 
два рубильника: во время измере- 
ния рубильник П 1 размыкается, а 
П Ш Л 2 замыкается. Измерительные при- 

боры следует применять класса точ- 
Рис. VIII. 14. Схема проведения ности °. 5 - Отклонение при опыте 
сокращенного опыта холостого измеренных величин от величин пре¬ 
хода. дыдущих испытаний свидетельст¬ 

вует о неисправности двигателя. 

При опыте двигатель прослушивают, а непосредственно после 
остановки, проверяют наощупь степень его нагрева. 
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Согласно ГОСТу 7217—54. продолжительность обкатки для про¬ 
грева подшипников при контрольном испытании может быть сокра¬ 
щена для двигателей 10 кет до 15 мин, от 10 до 100 кет до 30 
и свыше 100 кет до 75 мин. 


11. Упрощенный способ проведения опыта к. з. 

При опыте к. з. в условиях пуско-наладочных работ и эксплуа¬ 
тации измеряют ток статора и потребляемую мощность АД. С до¬ 
статочной точностью опыт к. з. может быть осуществлен не при 
трехфазном, а при однофазном токе по 
схеме, приведенной на рисунке VIII. 15. 

При однофазном токе с к. з. двигате¬ 
лем подводимое напряжение может быть 
равно номинальному. Так как при этом 
двигатель будет потреблять значитель¬ 
ный ток. опыт следует проводить воз¬ 
можно быстрее. Схему питания рекомен¬ 
дуется собирать через два последовате¬ 
льно включенных выключателя, с тем, 
чтобы при отказе в работе одного из 
них отключение могло быть произведено 
другим. 

Если опыт к. з. проводится с двига¬ 
телями, имеющими контактные кольца, 
подводимое напряжение не должно пре¬ 
вышать 50—60% номинального. 

При питании однофазным током по¬ 
очередно измеряют электрические ве¬ 
личины для каждой пары фаз ОС. 

Опыт к. з. при однофазном токе вместо трехфазного имеет сле¬ 
дующие преимущества: а) используется источник однофазного тока; 
б) схема включения приборов проста и необходим только один ком¬ 
плект приборов; в) для к. з. двигателей опыт можно проводить при 
номинальном напряжении и определять ток к. з. без введения по¬ 
правочного коэффициента К н , учитывающего насыщение зубцов. 

По данным, полученным из опыта к. з., определяют приведенные 
ниже параметры двигателя. 

Однофазная схема 

Пусковой ток 

7Г (ѴІІІ - 27) 



Рис. VIII. 15. Схема проведения 
опыта однофазного короткого 
замыкания. 
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где І оп — среднее значение тока трех измерений при опыте к. з. (пи¬ 
тание однофазным током), а; (/ оп — среднее значение напряжения 
трех измерений при опыте к. з., в; і/ НО м — номинальное напряжение 
двигателя, в; К и — коэффициент, учитывающий насыщение зубцов. 

Если величина подводимого напряжения ниже номинального зна¬ 
чения (при опыте с двигателем, имеющим контактные кольца), К н = 
= 1,3—1,5а; когда величина подводимого к двигателю напряжения 
близка к номинальному значению (опыт с к. з. двигателем), /С„ = 1. 

Из опыта к. з. известно, что Р к 1 - 2 ', Рк 2—3 ; Рк з-і —мощность 
к. з, измеренная соответственно между фазами 1 и 2; 2 и 3; 3 и 1; 

і/ к і 2 ; У к 2 —з» з-і — напряжение между фазами при опыте; Р х — 

измеренное сопротивление фазы статора. 

Пользуясь указанными данными, можно определить следующее. 

Активное приведенное сопротивление ротора и статора (двигателя): 



Активное приведенное сопротивление ротора 

/?2к = *“ ■ 1 ~ 2 —- % 2 -- ^ к 3 ~ - — КР і = /?к — КР і, (VIИ.29) 


где К — коэффициент Фильда, учитывающий увеличение сопротив¬ 
ления из-за явления вытеснения тока, обычно К = 1,05. 

Полное сопротивление обмоток двигателя 


2 К = 


1 / "к 1-2 

3 Ь/оп 1-2 




(VIII. 30) 


Реактивное сопротивление обмотки двигателя 

Х к = ѴгІ — РІ (VIII.31) 

Трехфазная схема 

Пусковой ток при номинальном напряжении 

/п = /оп^. (VIII.32) 

Активное приведенное сопротивление ротора 

Щ к = І ^-КН 1 = Як-тъ (VIII.33) 

3/ оп 


где Р к3 — мощность, измеренная по схеме двух ваттметров; — оми¬ 
ческое сопротивление фазы обмотки статора; К — коэффициент Фильда. 
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Полное сопротивление двигателя 



Реактивное сопротивление 

Х к = V 2.1 — К к. 


(VIII.34) 

(VIII.35) 


Отношение максимального момента к номинальному 

Ломакс ^ном 

= 2Я 2 ном (Д х + Х к ) * 


(VIII.36) 


где Рг ном — номинальная полезная мощность двигателя, указываемая 
на его табличке. 

Отношение начального или пускового момента к номинальному 


Л* нач 

М^ м 


З/опРгк 



(VIII. 37) 


Критическое скольжение при максимальном моменте 


5= (VIII.38) 

Ѵя 1 + 4 * к 


Примечание. 1. Из опыта к. з. полное сопротивление первичной обмотки 
(статора) 2 1к и общее приведенное сопротивление машины І' к определяют по урав¬ 
нениям 


2 ІК = 1 /Л Р^к + - х ік : 


(VIII.39) 


= 7* =Кр*к + Вн¬ 


если двигатель имеет фазовый ротор, после измерения активного сопротив¬ 
ления обмоток индуктивные составляющие определяют расчетным путем: 


Х Хк . = Ѵг\ л — К\ к . (ѴІІІ.41) 

-2. Параметры вторичной обмотки статора (ротора) приводят к первичной обмотке 
по соотношениям 

= К т Ѵі\ (VIII.42) 

/ а ' = ^! (VIII.43) 

Р,'=/(*Р 2 ; (ѴІІІ.44) 

(VIII.45) 

где /^—коэффициент трансформации обмоток статора и ротора. 
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12. Испытание ЛД на нагрев 
в режиме непосредственной нагрузки 

Предельная мощность АД определяется только допустимым на¬ 
гревом. 

Превышение температуры ОС определяется по окончании испы¬ 
тания по методу сопротивления с экстраполяцией на момент отключе¬ 
ния; при низком напряжении желательно его контроливать по ранее 
заложенным термопарам. Термопары или термометры можно поставить 
на корпус, подшипники, лобовые части обмотки в струю входящего 
и выходящего воздуха и т. д. 

Показания всех приборов, в том числе и измерителей темпера¬ 
туры, снимают через каждые полчаса. По достижении установив¬ 
шейся температуры двигатель останавливают и измеряют сопротив¬ 
ление ОС, экстраполируя показания на момент отключения. 

В двигателях с фазовыми роторами то же самое следует сделать 
и с обмоткой ротора. Для этого по окончании измерения сопротив¬ 
ления ОС двигатель снова пускают, нагружая до прежней величины 
нагрузки. Когда температура, снизившаяся за время остановки, вновь 
достигнет установившегося значения, двигатель останавливают и из¬ 
меряют сопротивление ОР. В двигателях с постоянно прилегающими 
щетками желательно, чтобы была измерена температура контактных 
колец. 

Нарушение действия вентиляции АД вызывает повышение темпе¬ 
ратуры всех его частей. Многоскоростные двигатели следует испы¬ 
тывать на нагрев при каждой номинальной скорости вращения. Дви¬ 
гатели небольшой мощности нагружают с помощью механического 
тормоза, электротормоза или нагрузочного генератора, работающего 
на реостат. 

Количество тепла, выделяемого во время работы при номинальной 
нагрузке ЭМ, определяют по формуле 

О> = 0,24 — Рном) [ккал!сек\, (VIII.46) 

где 0,24 — эквивалент тепла; Р ном — номинальная мощность машины, 
шл; -ц — к. п. д. машины. 

Предельно допустимая температура определяется классом изоля¬ 
ции, т. е. ее теплостойкостью (см. гл. V). 

Согласно ГОСТу 183—55, превышение температуры обмотки над 
температурой охлаждающего воздуха рассчитывают по формуле 

V = (235 + і х ) +ІХ-ІО V С]. (VIII. 47) 

где Рх — сопротивление обмотки ЭМ до работы при температуре 



окружающей среды і 0) ом ; Р г — сопротивление обмотки ЭМ вовремя 
работы в нагретом состоянии, ом; ( 0 — температура охлаждающего 
воздуха, °С; / х — температура обмотки в практически холодном со¬ 
стоянии, °С. Для обмотки из алюминиевого провода вместо приве¬ 
денного в формуле коэффициента, равного 235, принимается коэф¬ 
фициент, равный 245. 


Последовательность проведения опыта 

1. Собирают схему, согласно приведенной на рис. VIII.16. 

2. Определяют сопротивление фазовых обмоток двигателя в хо¬ 
лодном состоянии (в нача¬ 
ле работы) по методу вольт- 
метра — амперметра: 



Рис. VIII. 16. Схема включения приборов 
для снятия кривой превышения темпе¬ 
ратур обмоток при нагрузке двигателя. 


Д х = 7 ^ . (VIII.48) 



Рис. VIII. 17. 
Кривая нагрева двига¬ 
теля. 


3. Запускают АД и через каждые 15 мин работы определяют 
сопротивление обмотки одной фазы: 

= (VIII.49) 

где Ѵ„ — напряжение постоянного тока /„. 

4. Измеренные значения (, /, і/, Р, І„, Ѵ П , #х и 8 0 записывают 
в таблицу. 

5. Рассчитывают значения й, и х для каждого измерения и за¬ 
писывают их в таблицу. 

6. Строят кривую превышения температуры обмотки двигателя 
при работе т = /(*) (рис. VIII.17). 
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13. Снятне рабочих характеристик АД 

Под рабочими характеристиками следует понимать зависимость 
потребляемой мощности, тока, скольжения, к. п. д., коэффициента 
мощности и момента от полезной мощности при условии неизменности 
приложенного номинального напряжения и его частоты: 

Рй /; 5; т|; со$ч>; М = ?(Р 2 ). 

Рабочие характеристики АД (рис. VIII.18) снимают при несколь¬ 
ких значениях нагрузки в пределах от перегрузки (не меньше 10% 
от номинальной) до холо¬ 
стого хода. Снимать рабочие 
характеристики необходимо 
после испытания на нагрев, 
чтобы температура двигателя 
была близкой к температуре 
его при нормальной ра¬ 
боте. Испытание следует 
вести, переходя от более 
высоких нагрузок к более 
низким. 

При испытании многоско¬ 
ростных двигателей рабочие 
характеристики должны быть 
сняты для каждой номиналь¬ 
ной скорости вращения. 

Для двигателей мощностью 
100 кет в случае отсутствия 
при заводских испытаниях соответствующего оборудования для 
снятия рабочих характеристик допускается проверка гарантирован¬ 
ных значений к. п. д., коэффициента мощности и скольжения по 
круговой диаграмме. 

Измерение электрических величин 

при снятии рабочих характеристик 

При снятии рабочих характеристик измеряют следующие вели¬ 
чины. Приложенное линейное напряжение Ѵ пон следует измерять 
тремя вольтметрами или одним вольтметром с переключателем. За 
действительное напряжение принимается среднее арифметическое трех 
измеренных значений: 



Рис. VIII. 18. Рабочие характеристики АД. 


<У Н0М 


и АВ + и АС + Ѵ ВС 
3 


(VIII.50) 


348 




Действительный потребляемый линейный ток принимается как 
среднее арифметическое трех измеренных значений: 

ік= 1а + 1в + ’С ' (VIII.51) 

Потребляемая двигателем мощность измеряется по схеме двух 
ваттметров (или одним трехфазным ваттметром), 

Рі = С вт Ктт (ві + ад, (VIII.52) 

где С вт — постоянная ваттметра; Ктт — коэффициент трансформа¬ 
ции ТТ; а х + а 2 — алгебраическая сумма показаний ваттметров. 

Результаты измерения обрабатывают по приведенной ниже ме¬ 
тодике. 

Коэффициент мощности определяют по формуле 

С05? = 7зЪ <ѵш - 53 > 

или по соотношению показаний двух ваттметров (см. рис. 11.15). 

Коэффициент полезного действия следует определять косвенным 
методом, т. е. методом отдельных потерь, которые находят следующим 
образом. 

Механические потери двигателя ДР мех предполагаются постоян¬ 
ными; их определяют из опыта холостого хода по методике разде¬ 
ления потерь. Потери в стали Д Р ст определяют из опыта холостого 
хода по методике разделения потерь. Потери в обмотке статора при 
соответствующем токе рассчитывают по таким формулам: 
соединение в звезду 

ДР„, = 3/фК,; (VIII.54) 

соединение в треугольник 

ДР„і=/ф#ъ (VIII. 55) 

где /ф — фазовый ток, а; — сопротивление одной фазы приведен¬ 
ное к 75° С. 

Потери в обмотке ротора 

ДРм2 = ^5. (VIII. 56) 

Здесь Рэм — электромагнитная мощность, т. е. мощность, переда¬ 
ваемая вращающимся полем со статора на ротор, 

Р эм = Р х — (Д Р Ы1 + ДР СТ ). (VIII.57) 
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Вращающий момент 

"-^“яйк-О’ 0162 < ѴІ1158 ) 

где Пх — синхронная скорость вращения магнитного поля, об/мин. 

Добавочные потери двигателя определяют условно; их величину 
принимают равной 0,5% потребляемой мощности: 

ДРд = 0,005Р Х . (VIII.59) 

Полезную мощность двигателя находят как разность между по¬ 

требляемой мощностью и суммой всех указанных потерь: 

Р 2 = Рі - 2 ЛР = Рі - (ДРмі + ЛРм2 + ДРст+ДР И ех+ДРд^. (ѴІІІ.60) 

Тогда коэффициент полезного действия 

Ч =100(і-^[%]. (VIII.61) 

Пример. При снятии рабочей характеристики АД с 1/ ном = 380 в получены 

такие данные: средний потребляемый ток I = 24,8 а, подводимая мощность Р, = 
= 14303 вт, скольжение 5=4,08%. Сопротивление одной фазы ОС при темпера¬ 
туре 75° С Р 78 = 0,372 ом, потери встали по опыту холостого хода ДР СТ = 258 вт, 
механические потери ДР мех =* 151 вт. 

Тогда 

потери в ОС 

Д Р и1 = 3 • 24,8* • 0,372 = 686 вт; 


электромагнитная мощность 


)3 — (686 + 258) = 13359 вт; 


Д />„2 


• 4,08 


100 


=: 545 вт; вт; 


добавочные потери 


ДР д = 0,005 • 14303 — 72 вт; 

сумма полных потерь 

^ ДР = 686 + 545 + 258 + 151 + 72 = 1712 вт; 


коэффициент полезного действия 

’- 1ю ( , -іж)- 88да%; 

коэффициент мощности 

14303 

С0$ * ~ 1,73 ■ Й0 • 24",8 “ 0і875 ' 



14. Вращающий момент АД 

Вращающий момент АД определяют по формуле 

М = -^ т - / -^- Лнм]. (VIII.62) 

±а> с [(д 1 + -|^ + (Х 1 + Х^] 

Здесь Ші —число фаз статора; І/ф — фазовое напряжение сети, 
в; Ргк —приведенное активное сопротивление всей цепи ротора 
(включая сопротивление реоста¬ 
та), ом; Х' 2 — приведенное ре¬ 
активное сопротивление рото- 


1.0 о,В 0,6 0,4 0,2 п 

Рис. VIII. 19. Зави- Рис. VIII.20. Зависимость 

симость момента АД электромагнитного момента 

от величины сколь- и тока статора АД с к. з. 

жения (от числа ротором от скорости враще- 

оборотов ротора). ния Последнего. 

ра, ом; и Х х — соответственно активное и реактивное сопроти¬ 
вление статора, ом; 8 — скольжение, 

5 = (ѴІІІ.63) 

где л —число оборотов ротора; п с — синхронное число оборотов маг¬ 
нитного поля статора, 

п с = [об/мин] (VIII.64) 

(Р— число пар полюсов); 

Ѵ'^ірадісек]. (VIII.65) 

Из уравнения (VIII.62) следует, что при данном скольжении 5 
или, что то же самое, при данной скорости п двигателя момент М 
пропорционален квадрату напряжения і>, приложенного к статору. 



О 0,2 Ц4 0,6 0,8 5 
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По уравнению (VIII.62) может быть рассчитана и построена за¬ 
висимость М =/(5) или с учетом формулы (VIII.63) — механическая 
характеристика л = /(М) (рис. VIII. 19). 

Зависимость электромагнитного момента и тока АД с к. з. ро¬ 
тором от скорости вращения последнего представлена на рис. VIII.20. 

У таких двигателей пусковой ток / п пре¬ 
вышает /„ом в 4,5—7 раз; пусковой момент 
М п составляет 1,1 + 1.6М ном , а М изкс = 2— 

ЗМном. 

Асинхронные двигатели с фазовым ро¬ 
тором при пуске имеют характеристики 
электромагнитных моментов, соответствую¬ 
щие различным пусковым сопротивлениям 
(рис. VIII.21). 


1$. Расчет и определение сопротивления 
регулировочного реостата по специальной 
диаграмме 

Для расчета сопротивления регулировоч¬ 
ного реостата необходимо знать величину 
скольжения или число оборотов и соответ¬ 
ствующее ему значение момента или мощ¬ 
ности на валу. 

Величина сопротивления реостата /? на¬ 
ходится из соотношения 



о 0,2 м де 


Рис. ѴНІ.21. Схема пуска 
АД с фазовым ротором 
(а) и пусковая диаграм¬ 
ма (б). 


5™« = 5„о„^р, (VIII.66) 
где /? 2 — сопротивление фазы ротора; 

Д = Я 2 &-«_Г). (VIII. 67) 


Сопротивление регулировочного реостата можно определить по 
специальной диаграмме, приведенной на рис. VIII.22. Пользова¬ 
ние этой диаграммой поясняется таким примером. 


Пример. Двигатель, работающий с постоянно наложенными щетками, имеет 
следующие табличные данные: Р 2иом = 310 кет; (/ ном =3000 в; / 1ном = 72,5 а: 
с °5 <р, яом = 0,89; п = 740 об/мин.', соединение—в треугольник; ротор рассчитан на 
6602 в и 288 а. 

Данные о величине сопротивления ступеней реостата вместе с сопротивлением 
ротора при температуре Зб°С приведены в табл. VIII.7. 





Сопротивление ротора при темпе¬ 
ратуре 35°С 


Таблица ѴШ.7 


Сопротивление одной фазы статора 
в нагретом состоянии 

= 1,28 ом. 

Определяем номинальную потреб¬ 
ляемую мощность: 

Р 1ном = 

= /3 Л ном У 1ном с03 ?1ном 10-3 - 

= 1,73 - 72,5 ■ 3000 • 0,89 • 10~ 3 = 
= 334 кет. 


№ ступени 

К.+Л 

№ ступени 

«.+« 

6 

1,37 

11 

0,399 

7 

1,13 

12 

0,280 

8 

0,935 

13 

0.140 

9 

0,725 

14 

0,089 

10 

0,555 

15 

0,0256 


Тогда 

Механические потери 


= 1,85 = 

310 


ДР мех = 0,01/? 2ном , 
е. 

ДР мех = °’ 01 • 310 =* 3 кет. 

Номинальная мощность, передаваемая от статора к ротору: 


Р, ном = - 


МР„„ 


Р - 310 + 3 от 
* "О" !_ 0 02 — 319/сет. 

Необходимо сделать проверочный расчет для 10-й ступени регулировочного 
реостата при полезной нагрузке на валу 135 кет и 572 об/мин-. 

р ^ ЮО = 43,7%; 

5= 750_^72 юо = 23,7%. 

Механические потери в данном случае приняты независящими от числа оборотов. 
Сопротивление обмотки ротора и реостата при работе на 15-й ступени, при¬ 
нимая рабочую температуру равной 100°С: 

Яг + К и = 0,0256 — 0,0183 + ^0,0183 = 0,03 ом, 
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где ^ — приведенное активное сопротивление обмотки ротора к температуре 100°С, 

„ _235 + 100 

Кі — 0,0183 235 + 35 • 

При сопротивлении + Ків = 0,03 ом имеем 5 Н0М = 2%. 

На диаграмме (рис. VIII.22) на оси ординат находим точку В, соответствую¬ 
щую скольжению 5 =23,7%, а на оси абсцисс — точку Д, соответствующую Р% = 
= 43,7%. Точка пересечения перпендикуляров А лежит на кривой 5 = 41,5%. Тогда 
сопротивление реостата для данной ступени 


#10 = (#2 + #1б) I 


-1 =0,03 


41,5 


= 0,59 о 


Измеренное значение сопротивления реостата на 10-й ступени /? 10 = 0,55 — 
— 0,0183 = 0,537 ом. Следовательно, погрешность составляет 10%. 

Если принять рабочую температуру обмотки равной 75°С, сопротивление рео¬ 
стата будет 0,555 ом и погрешность составит всего 3%. 


16. Расчет пускового реостата ЛД с фазовым ротором 


Определим аналитическим способом пусковое сопротивление кра¬ 
нового АД типа МТ-52-8 мощностью 25 кет с числом оборотов 
в минуту 732 при номинальном токе ротора / р . „ом = 60 а. Номиналь¬ 
ное напряжение ротора Д р . „ом =190 в, номинальный момент М воы = 
= 48 кг м. 

Скорость вращения поля статора п х = 750 об/мин. Режим пуска — 
форсированный. Пусковой реостат состоит из трех ступеней сопро¬ 
тивления. 

Номинальное скольжение двигателя 

5 Н0М = 750 ~ 732 • 100 = 2,4%. 


Отношение максимального йускового момента к переключающему 
~_ 3 / 10 000 
і — V 24 • 200“ Л ' ,й 




10000 
о«Л*1% = 


(показатель радикала равен числу ступеней реостата), если 
М х = 200% М ном . 

Номинальное сопротивление ротора 

о Е р. ном _ 190 , 

Нр - Н0М — 1.73/р ном “ 1,73 ■ 60 ~ 1,811 0М - 

Внутреннее активное сопротивление ротора 

^ Р ~~М * р - «ом = Ы 1,8 = 0,43 ом. 


' 100 
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Сопротивление отдельных ступеней на фазу: 

= Я р (X — 1) = 0,43 (2,73 — 1) = 0,074 ом ; 

Я 2 = = 0,074 • 2,73 = 0,202 ом; 

Я 3 = Я 2 Х =. 0,202 • 2,73 = 0,55 ом. 

Стандартное сопротивление можно принимать о отклонением 
10% от расчетного. 

17. Нахождение повреждений в обмотках АД 

В АД возможны следующие замыкания: между витками одной 
катушки, между катушками или катушечными группами одной фазы, 
между катушками разных фаз. 

Замыкание в обмотках 

Основным признаком замыкания в обмотках переменного тока 
является нагрев к.з. контура. Чтобы найти замыкание, необходимо 
ощупать обмотку после отключения. Для нахождения дефекта фазо¬ 
вого ротора его затормаживают 

Если замкнута значитель¬ 
ная часть ОР или если дви¬ 
гатель имеет большую мощ¬ 
ность, затормаживание при но¬ 
минальном напряжении стано¬ 
вится невозможным, так как в 
статоре возникает большой ток 
и срабатывает защита двигателя. 

В этих случаях испытание сле¬ 
дует проводить при пониженном 
напряжении. 

Фазу, имеющую замыкание, 
можно найти по несимметрии 
потребляемого тока из сети. 

При соединении обмотки в звез¬ 
ду (рис. VIII.23, а) в фазе, имеющей замыкание, ток, проходящий 
через амперметр А 1( будет больше, чем в двух других фазах. Если 
обмотка соединена в треугольник (рис. VIII.23,б), в двух фазах сети, 
к которым присоединена дефектная фаза, токи, проходящие через 
амперметры А 1 и А 3 , будут больше, чем ток в третьей фазе. 

Опыт определения дефектной фазы рекомендуется проводить при 
пониженном напряжении — ~ номинального^; когда АД с фазо¬ 
вым ротором, обмотка последнего может быть разомкнута, а в случае 
к.з. двигателя ротор может вращаться или его можно затормозить. 


и включают статор в сеть. 



Рис. VIII. 23. Пояснение признаков за¬ 
мыкания в обмотках при соединении их 
в звезду (а) и треугольник (б). 
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Фаза, имеющая замыкание, может быть определена и по вели¬ 
чине ее омического сопротивления, измеренного мостиком или по 
методу вольтметра — амперметра; меньшее сопротивление будет в фазе 
с замыканием. Если фазы разъединить нельзя, измеряют три между - 
фазные сопротивления. 

В случае соединения фаз в звезду (рис. VIII.23,а) наибольшая 
величина сопротивления будет между фазами, которые не имеют за¬ 
мыкания; два других сопротивления, 
равные между собой, будут меньше 
первого. Когда фазы соединены в тре¬ 
угольник (рис. VIII.23,б), наимень¬ 
шее сопротивление будет в фазе, 
имеющей замыкание. 

Витковое. замыкание в катушке 
обмотки можно найти при помощи 
электромагнитов по схеме, приведен¬ 
ной на рис. VIII. 24 (телефон сиг¬ 
нализирует о витковом замыкании). 

Катушечные группы или катуш¬ 
ки, имеющие замыкания, могут быть 
найдены при питании током всей об¬ 
мотки или только дефектной фазы 
по цагреву или по величине падения 
напряжения на их концах. 

Следует отметить, что замыкание 
между фазами или катушечными груп¬ 
пами чаще всего бывает в лобовых 
частях обмотки или соединительных 
проводниках, поэтому иногда можно легко найти мегомметром место 
соединения, приподымая и шевеля лобовые части. 

Обрывы я плохой контакт в обмотках 

Прежде чем приступить к отысканию обрывов или плохого кон¬ 
такта в обмотке, проверяют целость предохранителей в питающей 
сети, наличие плохого контакта в пусковой аппаратуре, плотность 
контактов выведенных концов машины, к.з. в кольце АД и т. п. 
После того как установлено, что дефект находится в самой обмотке, 
приступают к проверке всех паек, особенно в хомутиках роторов. 

Обрыв фазы может быть обнаружен мегомметром или контроль¬ 
ной лампой, если имеется возможность проверить каждую фазу в 
отдельности. Когда нулевая точка не доступна для проверки, при 
соединении обмотки в звезду производят прозвонку между фазовыми 
концами обмотки, а при соединении в треугольник обрыв находят 
по омическому сопротивлению между выводами обмотки. 



Рис. VIII.24. Схема определения 
виткового замыкания в ОС: 

1 в г —электромагниты; 3 — статор; 
4 — паз статора; 5 — телефон. 



Чтобы найти катушечную группу или катушку, имеющую обрыв , 
одним концом мегомметра касаются одного конца фазы, а другим с 
острым игольчатым щупом — поочередно всех соединительных про¬ 
водов между катушечными группами и катушками; при миновании 
частей обмоток с обрывом мегомметр дает большие показания (рав¬ 
нозначащей изоляции). 

Наиболее вероятные места обрывов в проволочных обмотках — 
в междукатушечных соединениях, а в стержневых обмотках — в пай¬ 
ках (хомутиках). 

В к. з. обмотках роторов АД обрывы или плохой контакт бы¬ 
вают вследствие плохой приварки или припайки в местах соедине¬ 
ния стержней с замыкающими кольца¬ 
ми. Чтобы убедиться в наличии пло¬ 
хого контакта или обрыва в обмотках, 
проводят следующий опыт. 

Ротор затормаживают, а в статор 
подают напряжение, равное ~ — у 
номинального. Затем ротор медленно 
проворачивают и измеряют ток в ста¬ 
торе (в одной или трех фазах). При 
исправном роторе ток в статоре во всех 
положениях ротора будет одинаковым, 
а при обрыве или плохом контакте бу¬ 
дет изменяться в зависимости от поло¬ 
жения ротора. 

Места обрывов или плохого контакта в наружных частях к. з. 
обмоток АД могут быть найдены тщательным наружным осмотром. 

Найти обрыв в пазовой части стержня можно следующим спо¬ 
собом. Ротор немного выдвигают из статора и надежно предохра¬ 
няют от проворачивания; в ОС подают пониженное напряжение 

—у номинального^. На каждый паз выступающей части ротора 

поочередно накладывают тонкую стальную пластинку, перекрываю¬ 
щую два зубца ротора. При нахождении пластинки над пазами, 
в которых нет стержней с обрывом, она будет притягиваться и дре¬ 
безжать; как только пластинка перекроет паз с поврежденным 
стержнем, притяжение и дребезжание станут значительно слабее 
или исчезнут. Во избежание перегрева обмоток опыт следует про¬ 
водить достаточно быстро. 

Плохой контакт в к. з. обмотке можно обнаружить по методу 
падения напряжения, согласно схеме, приведенной на рис. VIИ.25. 
В поврежденном хомутике X падение напряжения будет больше, 
чем в исправных хомутиках с хорошей пайкой. 



Рис. VIII.25. Схема для обна¬ 
ружения плохого контакта в 
хомутиках роторной обмотки 

АД. 
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Замыкана; обмоток на корпус 

Чтобы найти фазу обмотки, замкнутую на корпус, надо разъ¬ 
единить фазы и контрольной лампой или мегомметром определить 
поврежденную фазу (один конец контрольной лампы или мегом¬ 
метра присоединяют к фазе обмотки, а второй конец — на корпус 
статора). 

Точное место замыкания на корпус определяется прожиганием: 
один конец фазы статора через регулировочный реостат (можно 
водяной реостат) присоединяют к одному полюсу электросети низ¬ 
кого напряжения, а второй полюс сети — к корпусу через предо¬ 
хранитель (30—40 а). Когда ток будет протекать через место замы¬ 
кания на корпус, появится дым. 
Напряжение надо повышать по¬ 
степенно до полного пробоя (про¬ 
жога) изоляции. 

Метод постоянного тока (рис. 
VIII. 26) заключается в том, что 
оба конца фазы, имеющей замы- 
Рис.ѴІП. 26. Схема для нахождения кание на корпус, соединяют между 
соединения обмотки переменного тока собой и К ним присоединяют один 
с корпусом. из зажимов от сети постоянного 

тока или батареи аккумуляторов. 
Другой зажим источника тока присоединяют к корпусу машины. 
С помощью реостата регулируют величину тока в сети. Источник 
постоянного тока не должен быть заземлен, а если один полюс все 
же заземлен, его следует присоединить к корпусу машины. 

При замыкании обмотки на корпус направление токов в двух 
частях обмотки, разграниченных точкой замыкания, будут противо¬ 
положны. Если поочередно касаться двумя проводами, присоединен¬ 
ными к милливольтметру, концов каждой катушечной группы, стрелка 
прибора будет отклоняться в одном направлении до тех пор, пока 
концы от прибора не минуют концов катушечной группы, замкну¬ 
той на корпус. Тогда отклонение стрелки изменится на обратное. 
На концах дефектной катушечной группы направление отклонения 
стрелки прибора будет зависеть от того, к какому концу ближе 
место замыкания на корпус. Кроме того, величина падения напря¬ 
жения на концах катушечной группы, замкнутой на корпус, будет 
меньше, чем у других катушек, если замыкание на корпус не на¬ 
ходится вблизи концов этой катушки. Если этим методом дефект 
не обнаружен, его следует находить методом прожигания. 

Место замыкания на корпус можно определить при помощи ма¬ 
гнитной стрелки, перемещая ее вдоль каждого паза. Как только 
стрелка пройдет мимо места замыкания на корпус, она изменит на¬ 
правление отклонения на обратное. Для этого испытания необходимо 
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вынуть ротор машины. Чтобы получить хороший результат, в месте 
замыкания на корпус должен быть металлический контакт. Это до¬ 
стигается прожиганием. 

Временное устранение повреждений в обмотках 

до начала ремонта машины 

При этом способе в качестве временной меры допускается вы¬ 
ключение поврежденной катушки из схемы. Выключенную катушку 
необходимо надежно изолировать (а в случае замыкания между вит¬ 
ками — разрезать) или совершенно удалить из пазов. Освободив¬ 
шиеся пазы следует заполнить деревянными клиньями. 

Количество выключенных витков не должно превышать 10% 
общего числа витков одной фазы. Такое выключение возможно только 
при последовательном соединении всех катушек одной фазы и со¬ 
пряжении фаз звездой. 

При параллельном соединении катушек или сопряжений фаз 
в треугольник выключение катушек одной фазы не допустимо, так 
как вследствие несимметричности параллельных ветвей или фаз 
в обмотке возникают большие уравнительные точки. В этом случае 
необходимо выключить соответствующее количество катушек в дру¬ 
гих фазах или параллельных группах. 



ГЛАВА IX 


СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 


1. Объем и нормы приемо-сдаточных испытаний 

Согласно ПУЭ,1-8-16, трансформаторы мощностью 1000 ква и меньше 
испытывают в неполном объеме, предусмотренном настоящим пара¬ 
графом, остальные трансформаторы — в полном. 

Условия включения масляных трансформаторов без сушки опре¬ 
деляются действующей «Инструкцией по контролю состояния изо¬ 
ляции трансформаторов перед вводом в эксплуатацию». Включение 
без сушки сухих трансформаторов производится в соответствии 
с указаниями завода-изготовителя. 

Испытание повышенным напряжением промышленной частоты 
изоляции обмоток масляных трансформаторов, автотрансформаторов, 
масляных реакторов и дугогасящих катушек, за исключением сухих 
трансформаторов, не обязательно. Значения испытательного напря¬ 
жения изоляции обмоток вместе с выводами приведены в табл. IX 1. 
Продолжительность приложения напряжения 1 мин. 

Таблица ІХ.1 


Значения испытательного напряжения, кв 



Но* 

іинальное 

напри 

жение 

: испытуемой обмотки, кв 

Объект испытания 

Ни- 1 
* 1 

3 | 

• 

10 

15 

20 | 

35 | 

по 

150 | 

220 

Силовые трансформаторы, дуго¬ 
гасящие катушки ит. п. с нор¬ 
мальной изоляцией и вводами, 
рассчитанными на номинальное 
напряжение . 

4,5 

16 

22 

31 

40 

49 

76 

180 

247 

360 

Силовые трансформаторы с облег¬ 
ченной изоляцией (в том числе 
сухие трансформаторы) . . 

2.7 

9 

14 

21 

33 

- 

- 

- 

- 

- 


Изоляция доступных стяжных шпилек, прессующих колец и яр- 
мовых балок испытывается в случае осмотра активной части напря- 
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жением 1000 в. Продолжительность приложения испытательного на¬ 
пряжения 1 мин. 

Сопротивление постоянному току обмоток измеряют на всех 
ответвлениях, если для этого не требуется вынимать сердечник. Ве¬ 
личина сопротивления не должна отличаться больше чем на 2% от 
средней величины сопротивления, полученной на том же ответвле¬ 
нии для других фаз, или от заводских данных. 

Ток холостого хода измеряют при номинальном напряжении; 
величину тока не нормируют. 

При проверке работы переключающего устройства снимают кру¬ 
говую диаграмму, которая не должна отличаться от требований 
заводских инструкций; срабатывание переключающего устройства 
и давление контактов также должны соответствовать заводским 
данным. Устройства охлаждения проверяют согласно заводским ин¬ 
струкциям. 

Целость заземления ярмовых балок, прессующих колец и магни¬ 
топровода проверяют во время осмотра активной части наполненных 
маслом и сухих трансформаторов. 

При фазировке трансформаторов должно быть совпадение по фа¬ 
зам. В процессе трех — пятикратного включения трансформатора на 
номинальное напряжение не должны быть явления, указывающие 
на неудовлетворительное состояние трансформатора. Трансформаторы, 
смонтированные по схеме блока с генератором, допускается включать 
в сеть подъемом напряжения от нуля. 

Выводы испытывают в соответствии с ПУЭ, 1-8-31. Встроен¬ 
ные ТТ проверяют согласно ПУЭ, 1-8-17. Трансформаторное масло 
испытывают в соответствии с ПУЭ, 1-8-33. 

При внешнем осмотре трансформатора после монтажа необхо¬ 
димо проверить: 

1) наличие паспортных данных трансформатора, а также их 
соответствие требованиям проекта; 

2) отсутствие на трансформаторе посторонних предметов; 

3) отсутствие утечек масла из бака трансформатора через уплот¬ 
нение или трещины; 

4) наличие масла в баке трансформатора по указателю уровня 
масла на расширителе; 

5) отсутствие трещин и чистоту фарфоровых проходных изоляторов; 

6) правильность монтажа трансформатора; 

7) наличие и качество выполнения заземления бака трансфор¬ 
матора. 

Согласно ГОСТам 401—41 и 3484—55, трансформаторы подвер¬ 
гаются на заводе контрольным и типовым испытаниям. 

В объем контрольных испытаний входит: а) проверка коэффи¬ 
циента трансформации для всех ответвлений обмоток; б) проверка 
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группы соединений обмоток; в) измерение сопротивления обмоток 
постоянному току; г) опыт холостого хода при номинальных напря¬ 
жении и частоте; д) опыт к. з. (у трехобмоточных трансформаторов 
опыт проводится для каждой пары обмоток); е) измерение сопро¬ 
тивления изоляции обмоток по отношению к заземленным частям 
и между обмотками; ж) испытание электрической прочности изоля¬ 
ции приложенным напряжением с частотой 50 гц и индуктирован¬ 
ным напряжением при повышенной частоте; з) испытание трансфор¬ 
маторного бака на давление. 

Величины допусков потерь тока холостого хода, напряжения к. з. 
и коэффициента трансформации приведены в табл. IX.2. К типовым 
относятся испытания трансформатора на нагрев и трансформаторного 
бака на вакуум (от 560 ква и выше). Кроме указанных выше испы¬ 
таний, согласно ГОСТу 3484—55, дополнительно следует испытать 
динамическую прочность трансформатора при внезапных к. з. и из¬ 
мерить потери холостого хода при малом напряжении. 


Таблица ІХ.2 

Допуски потерь тока холостого хода, напряжения к. з. 
и коэффициента трансформации (ГОСТ 401—41) 


Измеряемая величина 

Допуск, % 

Применение допусков 

Потери холостого хода 

+30 

Трансформаторы мощностью 5 
и 10 ква 


+22 

Все прочие трансформаторы 

Потери к. з. 

Суммарные потери 

Ток холостого хода 
Напряжение к. з. 

+10 

+15 

+30 

±10 

Все трансформаторы 


±1 

Трансформаторы с Кут <3 и транс¬ 

Коэффициент трансформации 

форматоры для собственных 
нужд подстанций 


±0,5 

Все прочие трансформаторы 



2. Определение условий включения трансформаторов 
без сушки 

Согласно «Инструкции по контролю состояния трансформаторов 
перед вводом в эксплуатацию» (СН, 171-61), пробу масла у транс¬ 
форматоров, транспортируемых о маслом, или остатков масла у транс¬ 
форматоров, транспортируемых без масла, нужно отбирать до про¬ 
верки герметичности. Пробу следует отбирать из нижней части бака 
при температуре отбираемого масла не ниже 5 е С. У трансформато¬ 
ров без масла пробу остатков масла нужно отбирать через пробку 
в дне бака. 

Отобранное масло должно быть подвергнуто сокращенному ана¬ 
лизу, т. е. должно быть определено: пробивное напряжение, отсут¬ 
ствие воды (проба на потрескивание или другой качественный метод), 
содержание механических примесей, кислотное число и реакция вод¬ 
ной вытяжки. Если отбирается проба остатков масла, кроме указан¬ 
ных выше испытаний, должен быть определен і§, 8 масла. 

Пробивное напряжение пробы масла или остатков масла не должно 
быть ниже значений, указанных в табл. IX.3. В масле не должно 
быть следов воды. Если пробивное напряжение масла или остатков 
его вследствие загрязнения механическими примесями ниже требуе¬ 
мых величин, пробу следует отобрать повторно, приняв меры пред¬ 
осторожности против загрязнения масла. 


Таблица ІХ.З 

Минимально допустимые значения пробивного 
напряжения пробы масла трансформаторов 



До 15 кв включительно 25 

15—35 кв . 30 

60—220 кв . 40 

330—500 кв . 50* 

* Пробивное напряжение пробы остатков масла до¬ 
пускается не меньше 45 кв. 

Методика отбора проб масла. Для отбора проб масла исполь¬ 
зуют стеклянные банки с притертыми пробками. Если масло отби¬ 
рают в нестандартную посуду, например в бутылки, последние за¬ 
крывают пробкой (не резиновой), обернутой пергаментной бумагой, 
которую затем заливают сургучом или парафином. 

Количество масла, отбираемого для испытания на пробой, должно 
быть не меньше 0,5 л, а для сокращенного и полного испытания — 
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не меньше 1 л. Пробы следует отбирать очень тщательно, чтобы 
в масло не попало грязи, влаги, пыли, волокон и пр. 

У трансформаторов, установленных на открытом воздухе, пробу 
следует отбирать по возможности в сухую погоду. В зимнее время 
банки с маслом, принесенные с мороза в теплое помещение, нельзя 
вскрывать до тех пор, пока температура их не достигнет температуры 
помещения, иначе при конденсации паров в банке пробивное напря¬ 
жение масла понизится. 

Пробу масла отбирают из нижнего бокового крана трансформа¬ 
тора. У маслонаполненных вводов, не имеющих специальных при¬ 
способлений, пробу масла берут с помощью сифона, опускаемого 
внутрь нижней части ввода. 

Перед отбором пробы следует спустить в ведро некоторое коли¬ 
чество (не менее 2 л) грязного масла, скопившегося в нижней части 
трансформатора, затем чистой тряпкой обтереть кран от пыли и грязи, 
спустить немного масла для промывки крана, промыть два раза 
банку маслом из трансформатора и лишь после этого взять пробу 
масла и закрыть банку стеклянной пробкой. 

Включение трансформаторов без сушки 

I группа. Трансформаторы мощностью меньше 2500 ква, напря¬ 
жением 35 кв включительно с расширителем, а также трансформа¬ 
торы без расширителя мощностью до 100 ква включительно, транс¬ 
портируемые с маслом. 

При монтаже трансформаторы проходят проверку в следующем 
объеме: 

1) внешний осмотр, проверка уровня масла, наличия пломб на 
кранах и у пробки для отбора пробы; 

2) отбор пробы и сокращенный анализ масла (определение про¬ 
бивного напряжения, кислотного числа, отсутствия воды и механи¬ 
ческих примесей); 

3) измерение сопротивления изоляции обмоток К в0 при темпера¬ 
туре не ниже 10°С (табл. IX.4) для определения Хаб = ^ - 

Таблица IX.4 


Минимально допустимые значения /? 60 обмоток трансформаторов в масле 


Класс напряжения обмотки ВН 


Температура обмотки, °С 


ю | 

20 | 

30 

40 

50 | 

60 | 

1 70 

До 35 кв включительно,мощность меньше 10000 ква 
До 35 кв включительно, мощность 10000 ква и 

450 

300 

200 

130 

90 

60 

40 

больше; 110 кв независимо от мощности . . . 

900 

600 

400 

260 

180 

120 

80 


Примечание. Значения /?во относятся ко всем обмоткам данных трансформаторов. 
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Таблица 1Х.5 


Максимально допустимые значения изоляции 
обмоток трансформатора, % 



Класс напряжения обмотки ВН 


Температура обмотки “С, 



10 

20. | 

30 | 

80 | 

50 

«I 

70 

До 35 і 

кв включительно, мощность меньше 2500 ква 

1,5 

2 

2,6 

3,4 

4,6 

6 

8 

До 35- 

кв включительно, мощность меньше 10000 ква 

1,2 

1.5 

2 

2,6 

3,4 

4,5 

6 

35 кв, мощность 10000 ква и больше и 1Ш кв не¬ 
зависимо от мощности . 

0,8 

1 

1.3 

1,7 

2,3 

3 

4 

Пр 

нмечание. Значения 8 относится ко всем обмоткам данных 

трансформатороі 



Таблица ІХ.6 


Минимальные значения обмоток трансформаторов без масла, % 


кг. 

Класс напряжения обмотки ВН 


Температура, °С 


п. п. 

10 | 

20 | 

30 | 

40 | 

50 

1 

До 35 кв включительно, мощность меньше 
10 000 ма(^- в конце ревизии|. 

13 

20 

30 

45 

75 

2 

То же (разность между значениями ~ в конце 

и начале ревизии, приведенными к одной темпе¬ 
ратуре) . 

4 

6 

9 

13,5 

22 

3 

До 35 кв включительно, мощность 10000 кепи 
больше; ПО кв и больше независимо от мощ- 
/ДС \ 

ности 1 — в конце ревизии 1 ......... 

8 

12 

18 

29 

44 

4 

До 35 кв включительно, мощность 10 000 ква и 
больше; ПО кв больше независимо от мощности 
, ДС 

(разность между значениями в конце и нача¬ 
ле ревизии,приведенными к одной температуре) 

3 

4 

5 

8,5 

13 


Примечание. Значения , измеренные по первым двум схемам для двухобмоточных 
трансформаторов и по первым трем схемам для трехобмоточных относятся ко всем обмоткам 
данных трансформаторов. 

Условия включения без сушки трансформаторов I группы: 

а) уровень масла находится в пределах отметок маслоуказателя; 

б) в масле не обнаружено следов воды; пробивное напряжение масла 
удовлетворяет нормам, приведенным в табл. IX.3; в) величина ^ 
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Таблица ІХ.7 


Максимально допустимые значения обмоток трансформаторов в масле 


Класс напряжения обмотки ВН 

Температура обмотки, °С 

1 ю 

20 

30 

До 35 кв включительно, мощность меньше 10 000 ква 

1,1 

1,2 

1.3 

До 35 кв включительно, мощность 10 000 ква и боль¬ 
ше; 110 кв независимо от мощности. 

1,05 

1,15 

1,25 


не превышает указанных выше значений, г) если обмотки 
трансформатора и переключатель покрыты маслом или пробивное 
напряжение масла снижено по сравнению с нормой (не больше чем 
на 5 кв), дополнительно определяют величину (С 2 — емкость при 
частоте тока 2 гц для сухой изоляции; С 60 — емкость при частоте 
50 гц для влажной изоляции) или* 8 обмоток в масле. При реви- 
д С 

зии со сливом масла определяют величину активной части транс¬ 
форматора без масла. 

Значения , І§ 8 и Щ должны соответствовать нормам, приве¬ 
денным в табл. IX.5.— ІХ.7. Когда отношение не соответствует 
указанным выше нормам, необходимо измерить і§8 обмоток. Если 
величина последнего не удовлетворяет нормам, измеряют 1§8 масла, 
которым залит трансформатор. В случае, когда 8 масла при темпе¬ 
ратуре 20° С на 0,6% выше нормы, следует принять меры, исклю¬ 
чающие его влияние (заменить масло, снизить 8 масла). 

Если же снизить 8 масла или заменить масло невозможно, следует 

измерить величину Щ активной части трансформатора (без масла) 
С. 

или отношение при контрольном прогреве в масле, которые должны 

удовлетворять нормам, приведенным в табл. IX.6 и IX.8. 

Чтобы включить трансформаторы I группы без сушки, достаточно 
соблюдения одной из следующих комбинаций условий. 

1. Для трансформаторов мощностью до 100 ква включительно 
(без расширителя), транспортируемых с маслом: 1) пп. а, б; 2) пп. 
б, г; 3) пп. а, г. 

2. Для трансформаторов мощностью свыше 100 ква, но меньше 
2500 ква, напряжением 35 кв включительно, транспортируемых с мас¬ 
лом: 1) пп. а —в; 2) пп. б—г; 3) пп. а, в, г. 
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^ Таблица ІХ.8 

Максимально допустимые значения рі обмоток трансформаторов в масле 


Класс напряжения обмотки ВН 


До 35 кв включительно, мощность меньше 10 000 ква . 1,1 

До 35 кв включительно, мощность 10 000 ква и больше; ПО кв и 
больше независимо от мощности.| 1,05 

II группа. Трансформаторы мощностью меньше 10000 ква, напря¬ 
жением до 35 кв включительно, транспортируемые с маслом, без рас¬ 
ширителя. 

Такие трансформаторы при монтаже проверяют аналогично транс- 

форматорам I группы; характеристики изоляции (отношения 5® и 
С \ ' к і* 

{г-) определяют при температуре ниже 10°С. 

Примечание. При определении возможности включения трансформаторов 
без сушки необходимо измерить характеристики изоляции после монтажа і транс¬ 
форматора и доливки маслом. Для предварительного суждения о состоянии изо¬ 
ляции перед монтажом или при подготовке трансформатора к прогреву либо суш¬ 
ке характеристики можно измерить до ревизии (если таковая предусмотрена). 


Окончательные измерения харак¬ 
теристик изоляции допускается про¬ 
изводить до навески радиаторов. 

Условия включения без сушки 
трансформаторов II группы: а) герме¬ 
тичность трансформатора; б) в масле 
не обнаружено следов воды; пробив¬ 
ное напряжение масла удовлетворяет 
нормам, приведенным в табл. IX. 9; 
в) отношения ^и^-, измеренные 
после окончания монтажа и заливки 
маслом, соответствуют нормам, при¬ 
веденным в табл. IX.4 и IX.7; г) если 
указанные в п. в величины (порознь 
или вместе) не удовлетворяют нор¬ 
мам, дополнительно измеряют вели¬ 
чину обмотки в масле; эта вели- 



служащих для пересчета значений 
. - о Д С 

соответственно т§6, /?« 0 и • 


чина должна соответствовать данным 

табл. IX.5 или же не должна отличаться от данных заводского 


протокола, приведенных к температуре измерения на монтаже в соот¬ 
ветствии с данными табл. IX.9 и рис. IX. 1, больше чем на 30% 
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в сторону ухудшения (когда 8 не удовлетворяет нормам, а данные 
заводских измерений отсутствуют, измеряют І§8 масла, которым 
залит трансформатор; если і§8 превышает 0,6%, масло следует 
заменить); д) если снизить 1§8 масла (или заменить масло) невоз¬ 
можно, нужно измерить отношение активной части трансформа¬ 
нт. с 

тора (без масла) либо при контрольном прогреве в масле, кото¬ 
рые должны удовлетворять нормам, приведенным в табл. IX.6 
и IX.8. 

Таблица ІХ.9 


Значения коэффициентов К х и Кг 


°С 

Кі 

К, 

"С | 

К, 

К, 

5 

1,15 

1,23 

40 

3,0 

5,1 

10 

1,31 

1,5 

45 

3,5 

6.2 

15 

1,51 

1,84 

50 

4,0 

7.5 

20 

1,75 

2,25 

55 

4,6 

9,2 

25 

2,0 

2,75 

60 

5,3 

11,2 

30 

2,3 

3,4 

65 

6,1 

13,9 

35 

2,65 

4,15 

70 

7,0 

17 


Для включения трансформаторов II группы без сушки доста¬ 
точно соблюдения одной из следующих комбинаций условий: 1) пп. 
а — в; 2) пп. а, б, г; 3) пп. а, б, д (эта комбинация используется толь¬ 
ко в том случае, если условия пункта г не выполнены из-за низ¬ 
кого значения І§8 масла). 

III группа. Трансформаторы мощностью 10000 ква и больше, напря¬ 
жением до 35 кв включительно, транспортируемые с маслом, без рас¬ 
ширителя. 

Когда производят монтаж, трансформаторы проверяют в следу¬ 
ющем объеме: 

1) внешний осмотр, проверка наличия пломб на кранах и у проб¬ 
ки для отбора пробы масла, испытание герметичности уплотнений 
трансформатора; 

2) отбор пробы и сокращенный анализ масла (определение пробив¬ 

ного напряжения, кислотного числа, отсутствия воды и механиче¬ 
ских примесей); дс 

3) определение отношения (в начале и конце ревизии до залив¬ 
ки маслом), если предусмотрен осмотр активной части трансформа¬ 
тора со сливом масла; 



4) измерение сопротивления изоляции 7? с0 , определение отношений 
—- или і§8 обмоток; 

5) измерение (§8 обмоток (после окончания монтажа и заливки 
маслом), если не предусмотрен осмотр активной части трансформа- 

ДС 

тора с определением отношения . 

Условия включения без сушки трансформаторов III группы: 
а) трансформатор герметичен; б) в масле отсутствуют следы воды; 
пробивное напряжение масла удовлетворяет нормам, приведенным 
в табл. IX.3; в) отношение Щ, измеренное в конце ревизии (если 
таковая производится), а также приращение этого отношения, изме¬ 
ренного в конце и начале ревизии и приведенного к единой темпе¬ 
ратуре, не превышает значений, указанных в табл. IX.6; г) вели¬ 
чины К 60 , и Ід 8, измеренные после окончания монтажа и заливки 
маслом, соответствуют данными табл. IX.4, IX.5 и IX.7 или не отли¬ 
чаются от данных заводского протокола, приведенных к температуре 
изоляции при измерении этих характеристик на монтаже, больше 
чем на 30% в сторону ухудшения; д) значения (§8 обмоток, изме¬ 
ренные согласно п. 4, после окончания монтажа и заливки маслом 
удовлетворяют требованиям п. 5; е) если одна из указанных пп. 4 
и 5 величин не удовлетворяет нормам, дополнительно измеряют 
значения /? 60 и 1§б обмоток в масле, которые не должны отличаться 
от данных заводского протокола больше чем на 30% в сторону 
ухудшения. 

Для включения трансформаторов III группы без сушки доста¬ 
точно соблюдения одной из следующих комбинаций условий: 1) пп. 
а — г; 2) пп. а, б, г, д; 3) пп. а, в, е. 

IV группа. Трансформаторы напряжением 110 кв и выше, транс¬ 
портируемые с маслом, без расширителя. 

При монтаже такие трансформаторы проверяют аналогично транс¬ 
форматорам III группы. Величины ^ и обмоток определяют при 
температуре не ниже 10° С. 

Условия включения без сушки трансформаторов IV группы: а) транс¬ 
форматор герметичен; б) в масле не обнаружено следов воды; про¬ 
бивное напряжение масла удовлетворяет нормам (табл. IX.3); в) отно¬ 
шение , измеренное в начале и конце ревизии (если таковая 
производится) и приведенное к одной температуре, не превышает 
значений, указанных в табл. IX.6; г) значения /? 60 и {§8 обмотки, 
измеренные после окончания монтажа и заливки маслом, соответ- 



ствуют данным табл. IX.4 и IX.5, если не отличаются от данных 
заводского протокола, приведенных к температуре измерения при 
монтаже, больше чем на 30% в сторону ухудшения. 

Для включения трансформатора IV группы без сушки достаточно 
соблюдения одной из следующих комбинаций условий: 1) п.п. а, б, г 
(если не предусмотрена ревизия активной части); 2) п.п. а, б, в, г (если 
предусмотрена ревизия активной части со сливом масла). 

V группа. Трансформаторы напряжением ПО кв и выше, транс¬ 
портируемые без масла. 

Эти трансформаторы, заполненные сухим воздухом, при монтаже 
проверяют в следующем объеме: 

1) внешний осмотр, проверка наличия пломб на кранах и у 
пробки для отбора пробы масла, испытание герметичности уплот¬ 
нений; 

2) отбор пробы остатков масла со дна бака и сокращенный ана¬ 
лиз его (определение пробивного напряжения, отсутствия воды и меха¬ 
нических примесей); 

3) проверка состояния индикаторного селикагеля или другого 
индикатора увлажнения (если таковой имеется); когда селикагель 
голубого цвета или индикатор увлажнения, согласно заводской 
инструкции, не указывает увлажнения, проверка продолжается в ука¬ 
занном ниже порядке и объеме; если же индикаторный селикагель 
потерял голубой цвет, а другой индикатор указывает на увлажне¬ 
ние, дальнейшая проверка не производится, трансформатор готовится 
к сушке; 

.. АС 

4) определение величины в начале и конце ревизии активной 
части (если таковая предусмотрена); масло заливают в бак, как 
правило, только при положительных результатах испытаний и изме¬ 
рений по пп. 1—3; 

5) определение значений обмоток, а также пробивного 

напряжения масла через 12 ч после заливки бака трансформатора 
маслом (при температуре не ниже 40° С). 

Условия включения без сушки трансформаторов V группы: 
а) трансформатор герметичен; б) в масле не обнаружено следов 
воды; пробивное напряжение масла и масла удовлетворяют нор¬ 
мам (табл. ІХ.З и ІХ.5); в) индикаторный селикагель имеет Голубой 
цвет; индикатор увлажнения, согласно заводской инструкции, не ука- 
зываетувлажнения; г) отношение ^, измеренное в конце ревизии 
и в конце и начале ревизии (приведенное к одной температуре), 
не превышает данных, приведенных в табл. ІХ,6; д) значения # 6 о 
и і§8 обмоток, измеренные после окончания монтажа и заливки 
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маслом, не отличаются от заводских данных, приведенных к темпе¬ 
ратуре измерения при монтаже, больше чем на 30% в сторону ухуд¬ 
шения. 

Для включения трансформаторов V группы без сушки достаточно 
соблюдения одной из следующих комбинаций: 1) пп. а —д или 2) пп. 
а — в, д (если ревизия активной части не предусмотрена и не произ¬ 
водилась). 

Методика измерения характеристик изоляции 

Характеристики изоляции следует измерять при температуре изо¬ 
ляции не ниже 10° С. 

Измерения после заливки бака трансформатора маслом допускает¬ 
ся производить не ранее чем через 12 ч после ее окончания. Перед 



еп ] 
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Рис. ІХ.2. Схемы измерения сопротивления изоляции обмоток 
трансформатора мегомметром на 1000 — 2500 в: 

а — по отношению к корпусу; б — между обмотками трансформатора. 


измерениями необходимо начисто протереть поверхность вводов транс¬ 
форматора. При влажной погоде или если невозможно обеспечить чи¬ 
стоту поверхности вводов, рекомендуется применять экраны. Все до¬ 
ступные вводы испытуемых обмоток должны быть соединены между 
собой. Бак трансформатора следует надежно заземлить. Заземляющий 
провод присоединяется под специальный заземляющий болт. 

Прежде всего следует измерить значения сопротивления изоля¬ 
ции /?из, емкость С и приращение емкости ДС проводов, соединя¬ 
ющих приборы с трансформатором. Длина проводов должна быть 
возможно меньше, поэтому приборы нужно располагать как можно 
ближе к трансформатору. Измеренное значение К яз проводов должно 
быть не меньше верхнего предела измерения мегомметра. Если ве¬ 
личину АС и С проводов можно определить по прибору, вносится 
поправка в результат измерения полностью собранной схемы с 
испытуемым трансформатором. 




Характеристики изоляции измеряют по следующим схемам 

(рИС. IX. 2): Двухобмоточные Трехобмоточные 

трансформаторы трансформаторы 

ВН—бак, НН ВН—бак,СН,НН 

НН— бак, ВН СН—бак,ВН,НН 

ВН+НН—бак НН— бак, ВН,СН 

ВН+СН—бак, НН 
ВН+СН+НН-бак 

где ВН, СН и НН — соответственно обмотки высшего среднего и низ¬ 
шего напряжения. При измерении все неиспытуемые обмотки и бак 
трансформатора должны быть заземлены (совместно). Вначале изме* 
ряют и і? в0 , затем — остальные характеристики трансформатора. 



а б 


Рис. ІХ.З. Схемы измерения емкости обмоток трансформа¬ 
тора методом вольтметра — амперметра: 
а — по отношению к корпусу; б — между обмотками трансформатора. 

За оптимальную температуру изоляции трансформатора, не под¬ 
вергавшегося нагреву или подогреву, принимают температуру верх¬ 
них слоев масла, измеренную термометром. Если температура масла 
ниже 10°С, трансформатор следует подогреть. 

При нагреве трансформатора температуру изоляции принимают 
равной средней температуре обмотки ВН, определяемой по сопро¬ 
тивлению обмотки постоянному току. Это сопротивление измеряют 
не раньше, чем через 60 мин после окончания нагрева током или 
через 30 мин после внешнего нагрева. 

Сопротивление изоляции измеряют по приведенным выше схемам ме¬ 
гомметром на 2500 в с верхним пределом измерения не ниже 10000 Ліом. 
Перед началом измерения испытуемая обмотка должна быть зазем¬ 
лена не меньше чем на 2 мин. Показания мегомметра отсчитывают 
через 15 и 60 сек после приложения напряжения к изоляции 
обмотки. За начало отсчета допускается принимать начало враще¬ 
ния рукоятки мегомметра. По результатам измерения сопротивления 
изоляции определяют коэффициент абсорбции К а б = ■ 

Емкость и обмоток измеряют мостом переменного тока по 
перевернутой схеме (см. гл. III). Допускается применять нормаль- 
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ную схему с заземленной диагональю моста. В результат измере¬ 
ния должны быть внесены соответствующие поправки на паразит¬ 
ные емкости и 1§8 схемы испытания, которые дополнительно измеряют 
при отключенном объекте испытания. 

У трансформаторов, залитых маслом, напряжение испытуемой 
обмотки не должно быть 10 кв и не должно превышать больше чем 
на 60% заводское испытательное напряжение. У трансформаторов, 
не залитых маслом и имеющих напряжение ниже 35 кв, испыта¬ 
тельное напряжение не должно превышать 3 кв. 

При сушке трансформатора без масла і§;8 допускается измерять 
при напряжении не выше 220 в. 

Отношение ^ измеряется прибором контроля влажности типа 
ПКВ, а Щ —специальным прибором типа ЕВ-3. Перед началом 
измерения испытуемая обмотка должна быть заземлена не меньше 
чем на 2 мин. 

Сг 

Величину определяют как отношение емкости трансформа¬ 
тора С г при температуре выше 70 е С к емкости С х при темпера¬ 
туре на 50° С ниже температуры измерения С г . В обоих случаях 
емкость измеряют мостом переменного тока типа МД-16. При отсут¬ 
ствии моста для трансформаторов напряжением до 35 кв, мощностью 
меньше 10 000 ква С г и С* допускается измерять методом вольтметра — 
амперметра (рис. IX.3). 

Емкость определяют по формуле 

С-ЯЩ-&МЧ- < ІХ1 > 

Емкость силовых трансформаторов в холодном состоянии колеб¬ 
лется в пределах 1000— 10000 пф. 

Относительную влажность воздуха определяют аспирационным 
психрометром (ГОСТ 6353-52) или комнатным термометром по разности 
показаний сухого и смоченного термометров и психрометрическим 
таблицам, приложенным к приборам. 

Нормы отбраковки изоляции 

Значение 5 обмоток вновь вводимых трансформаторов с напря¬ 
жением обмотки ВН до 110 кв включительно, залитых маслом 
(ГОСТ 982-56), не должно превышать значений, указанных в 
табл. IX.5. - 

Приведение значений і§8, измеренных на заводе, к значениям 
при температуре монтажа, а также определение нормированных 
значений 1§ 8 при температурах, не кратных десяти, осуществляется 
с помощью коэффициента К ѵ 
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Примеры. 1. Согласно заводским данным (измерение по схеме ВН—бак, НН), 
при температуре 61°С температура изоляции трансформатора при 

монтаже равняется 20°С, 1 2 — 1, = 4ГС. По рис. IX.1 находим УСі = 3,1. 

Величина приведенная к 20° С, составляет ^- = 0,35%. На монтаже 

не должен превышать этой величины больше чем в 1,3 раза. 

2. У трансформатора напряжением 35 кв, мощностью 1300 ква йа монтаже 
при температуре изоляции трансформатора 15° С і§ $ = 1,6%. Эта величина не 
должна превышать нормированное значение Поскольку в табл. IX.5 даны 
нормированные значения 1§й при температурах, кратных десяти, для сравнения 
необходимо определить это значение при температуре 15° С. Для этого указан¬ 
ную в табл. ІХ.5 норму (например, при 20° С) с помощью коэффициента Кі 
приводят к температуре 15° С: для1 2 — *і = 20 — 15 = 5° С имеем К 1 =1,15, 

тогда 18»=^ = 1,739%. 

Сопротивление изоляции. Для вновь вводимых трансформато¬ 
ров с напряжением обмотки ВН до ПО кв включительно, за¬ 
литых маслом (ГОСТ 982—66), /? в0 не должны быть меньше зна¬ 
чений, указанных в табл. IX.4. Чтобы привести значения і? в0 , из¬ 
меренные на заводе, к температуре монтажа и определить норми¬ 
рованные значения # в0 при температурах, не кратных десяти, про¬ 
изводится пересчет с помощью коэффициента К 2 . 

Примеры. 1. Данные заводского протокола: при температуре 61 е С /?« 0 = 
=450 Мом (измерение по схеме ВН—бак, НН); температура изоляции трансформа¬ 
тора при монтаже равняется 21° С, <2 — ^ = 40° С. Согласно данным табл. IX.9 
(или рис. IX. 1), К 2 = 5,1. 

Сопротивление изоляции, приведенное к 2І°С, /? в0 = 450 • 5,1 = 2300 Мом. 

На монтаже сопротивление изоляции должно быть не ниже 70% этого зна¬ 
чения, т. е. примерно 1600 Мом. 

2. Данные измерения на монтаже для трансформатора напряжением 35 кв, 
мощностью 6300 ква: /? в0 = 500 Мом при температуре изоляции трансформатора 
13° С. Эта величина должна быть не ниже нормированного значения Р, 0 . 
Поскольку в табл. ІХ.4 даны нормированные значения при температурах, крат¬ 
ных десяти, для сравнения необходимо определить значение /?„„ при 13° С. Для 
этого указанную в табл. ІХ.4 норму (например, при 20° С — 300 Мом ) с помощью 
коэффициента Кг приводят к температуре 13° С. 

Для = 20 — 13 = 7°С имеем Кг = 1,3. При 13°С К»„ = 300 • 1,3 = 

= 390 Мом. 

Отношение ~. Для трансформаторов мощностью меньше 
10000 ква, напряжением до 35 кв включительно величина об¬ 
моток при температуре 10—30° С должна быть не ниже 1,3. 

Отношение Щ . Для вновь вводимых трансформаторов при измере¬ 
нии во время монтажа без масла это отношение, а также разность 
его при измерении в конце и начале ревизии (приведенная к одной 
температуре) не должны превышать значений, указанных в табл. IX.6. 

Приведение Щ- , измеренного в конце ревизии при температуре 
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обмотки ВН і ъ к температуре обмотки ВН, измеренной в начале 
ревизии, і 2 , а также разности измерений этого отношения в конце 
и начале ревизии производится путем умножения на коэффициент 
температурного пересчета К 3 (табл. IX. 10, рис. IX. 1). 


Таблица ІХ.10 
Значения коэффициента К 3 


°с 

К, 

°с 

-К* 

5 

1,25 

30 

3,7 

10 

1,55 

35 

4,6 

15 

1,95 

40 

5,7 

20 

2,4 

45 

7 

25 

3 

50 

8,3 


Пример. Начальное значение обмотки ВН трансформатора напряже¬ 
нием ПО кв при температуре изоляции обмотки 20° С равно 4%; в конце ревизии 
при температуре обмотки 15°С ^ = 6; ( і —і 1 = 5°С, К 3 = 1,25. 

Величина ^.приведенная к 20°С, составляет 7,5% (6-1,25). Разность 

значений Щ в конце и начале ревизии, приведенных к 20°С: 7,5 — 4= 3,5%. 
Полученная разность, согласно данным табл. IX.6, не должна превышать 4%. 

Пробивные напряжения пробы масла. Пробы масла из транс¬ 
форматоров, транспортируемых с маслом, остатков масла из транс¬ 
форматоров, транспортируемых без масла, а также масла из транс¬ 
форматоров после заливки их во время монтажа должны удовлетво¬ 
рять нормам ПТЭ, т. е. иметь пробивное напряжение не меньше, 
величин, указанных в табл. IX.3. 

Электрическая прочность масла проверяется в соответствии с 
ГОСТом 6581—53. масла при температуре 20° С должен быть не 

больше 0,6%. 

Испытание трансформаторного масла на пробой. Качество 
масла проверяется до испытания главной и витковой изоляции 
трансформатора, чтобы предупредить возможное повреждение его 
при испытании. При приемо-сдаточных испытаниях трансформа¬ 
торное масло проверяется по нормам, приведенным в табл. IX.3. 
Для испытаний масла используют аппарат типа АКИ-70 
(см., гл. IV). Аппарат имеет фарфоровый сосуд, в который за¬ 
ливают 0,5 л подлежащего испытанию масла. В сосуде укреплены 
два латунных электрода диаметром 25 мм; расстояние между элект¬ 
родами, т. е. толщина слоя масла между ними, должна быть 2,5 мм 
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(расстояние от электрода до дна и стенок сосуда, в котором про¬ 
водят испытание, должно быть не меньше 15 мм). 

Условия ведения испытаний трансформаторного масла на пробой. 

1. Перед испытанием банку или бутылку с пробой масла несколько 
раз медленно поворачивают вверх дном, чтобы не было пузырь¬ 
ков воздуха в масле. 

2. Фарфоровый сосуд, в котором испытывают масло, вместе 
с электродами три раза ополаскивают маслом из пробы. При тре¬ 
тьем ополаскивании масло льют на электроды, так как поверхность 
их после испытаний покрыта подгорелыми частицами масла. 

3. После каждого ополаскивания масло полностью сливают. 

4. Масло льют на стенки сосуда небольшой струей, чтобы не 
образовались воздушные пузырьки. 

5. Уровень залитого масла в сосуде должен быть на 15 мм 
выше верхнего края электрода. 

6. Залитому в сосуд маслу дают отстояться в течение 10 мин, 
чтобы из него могли выйти пузырьки воздуха. 

7. После отстойки масла напряжение на электродах плавно по¬ 
вышают со скоростью 1—2 кв/сек до пробоя. Пробой отмечается 
искрой между электродами и спаданием стрелки вольтметра до нуля. 

8. После пробоя масла напряжение снижают до нуля, а затем 
вновь увеличивают до следующего пробоя. 

9. Из промежутка между электродами после каждого пробоя 
стеклянным или металлическим стержнем (чистым) удаляют обугле- 
роженные частицы жидкости (масла). Затем жидкости дают отсто¬ 
яться в течение 10 мин (ГОСТ 6581-53). 

10. Значения напряжения, при котором происходят шесть про¬ 
боев масла, записывают в протокол испытания. 

11. Значение пробивного напряжения определяют как среднее ариф¬ 
метическое пяти показаний (первый отсчет во внимание не принимают). 

12. Электрическую прочность масла оценивают по данным 
табл. IX.3. Показания, при которых в масле знамечена дуга, в рас¬ 
чет не принимают. Когда дуга появляется вновь (плохое масло), 
среднее арифметическое значение напряжения определяют с учетом 
этих показаний. 

13. Один раз в три месяца протирают электроды и проверяют 
расстояние между ними. 

Отношение для обмоток вновь вводимых трансформаторов, 
залитых маслом (ГОСТ 982-56), измеренное на монтаже, не должно 
превышать данных табл. ІХ.7. 

с г 

Отношение — для вновь вводимых трансформаторов, залитых 
маслом, не должно превышать значений, указанных в табл. IX.8. 
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Дополнительные мероприятия 

Если условия транспорта, хранения, монтажа и включения транс¬ 
форматоров безсушки, указанные в инструкции (СН, 171-61), не соблю¬ 
дены, трансформатор должен быть подвергнут контрольному про¬ 
греву или сушке. При этом, когда нет оснований предполагать 
значительного увлажнения изоляции, допускается контрольный про¬ 
грев в масле при температуре верхних слоев его 70—80° С. 

Во время такого прогрева периодически измеряют характеристики 
изоляций. Когда характеристики соответствуют требованиям инст¬ 
рукции (СН, 171-61), прогрев прекращают, но не раньше чем через 
24 ч после достижения температуры 70—80° С. 

Длительность контрольного прогрева в масле не должна пре¬ 
вышать 48 ч, не считая времени нагрева; если за это время харак¬ 
теристики изоляции не достигли требуемых по инструкции значений, 
трансформатор подлежит сушке. 

Контрольный прогрев в масле производят в следующих случаях: 
а) время пребывания активной части трансформатора на воздухе 
превышает время, указанное в табл. IX. 11, но не больше чем 
вдвое; б) характеристики изоляции не удовлетворяют предъявляе¬ 
мым к ним требованиям; в) трансформатор, транспортируемый без 
масла, не заполнен маслом, а трансформатор, транспортируемый 
с маслом, но без расширителя, не долит маслом в сроки, указан¬ 
ные в инструкции (СН, 171-61). Если трансформатор, транспорти¬ 
руемый без масла, в течение 12 месяцев со дня отправки с завода 
не залит маслом, контрольный прогрев в масле производят в тече¬ 
ние 48 ч под вакуумом (720 мм рт. ст. для трансформаторов напря¬ 
жением 330, 400, 500 кв\ 700 — для трансформаторов напряжением 
220 кв и 350 мм рт. ст. для трансформаторов напряжением ПО и 
150 кв). Когда осуществить это нельзя, трансформатор подвергают 
сушке. 

Таблица IX. И 


Максимально допустимое пребывание активной части 
трансформаторов на воздухе, к 


Характеристика трансформа- 

1 Относительная влаж-1 
ность воздуха, % | 

Температура 

до 65 

ДО 75 

выше 


Напряжение до 35 кв включительно, мощность 
меньше 10 000 ква . 

24 

16 

12 

—12 

Напряжение 35 кв, мощность 10 000 ква и 
больше; все трансформаторы напряжением 
ПО кв и больше. 

16 

12 

,8 

—8 
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Контрольный прогрев в масле не допускается в следующих слу¬ 
чаях: а) на активной части или в баке трансформатора обнаружены 
следы влаги; б) индикаторный селикагель потерял голубой цвет; 
в) другой индикатор указывает увлажнение; г) время пребывания 
активной части трансформатора на воздухе в два раза превышает 
данные табл. IX. 11. 

В перечисленных выше случаях, а также, когда комплексное рас¬ 
смотрение всех приведенных в инструкции (СН, 171-61) показателей 
указывает на значительное увлажнение изоляции, трансформатор 
следует осушить. 


3. Испытание трансформаторного масла 

Согласно ПУЭ, 1-8-33, качество трансформаторного масла должно 
быть испытано в объеме, предусмотренном данными табл. IX. 12. 

Таблица IX. 12 


Объем и нормы испытаний трансформаторного масла 


Показатель качества масла 

Свежее масло перед 
аалнькой в аппараты 

Чистое сухое і 
непосредственно 

зраты 

гост 

982-56 

гост 

10121—62 

ВТУ нп 
№ 75—60 

гост 

982-56 

гост 

10121-62 

ВТУ нп 
№ 75—60 

Минимальное пробивное напря¬ 
жение масла, определяемое 
в стандартном сосуде для 
трансформаторов, аппаратов 
и изоляторов с различным 
напряжением, кв: 





25 


до 15. 


— 

— 

25 

25 

15-35. 




30 

30 

30 

60—220 . 

Максимальное кислотное чис¬ 

— 

- 

~ 

40 

40 

40 

ло, КОН, на 1 г масла, мг . 
Минимальная температура 

вспышки, определяемая в за¬ 

0,05 

0,02 

0,02 

0,05 

0,02 

0,02 

крытом тигле, °С. 

Максимальная кинематическая 
вязкость, м?/сек: 

135 

150 

145 

135 

150 

45 

1 =20° С . 

30 

23-28 

30 

30 

23—28 

30 

і = 50° С . 

Высшая натровая проба с под¬ 

9,6 

8—9 

9,5 

9,5 

8-9 

9.5 

кислением, балл. 

Прозрачность при 

(-5° С . 

2 

I 

1 

Ірозрачн 

2 

Не нормируется 

То же 
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Продолжение табл. XI.12 



Й2 


перед 

зраты 


едственно 

ііг * 


ГОСТ 

982-56 

гост 

10121—62 

вту нп 
№ 76-60 

гост 

982-66 

гост 1 
10121—62 . 

ВТУ НП 
№ 75-60 

Склонность к образованию во¬ 
дорастворимых кислот, КОН, 
в начале старения (макси¬ 
мальное содержание летучих 
и нелетучих кислот на 1 г 
масла), мг . 

0,005 

0,005 

0,003 

Не 

1 

нормируется 

Общая стабильность против 
окисления: 

максимальное количество 
осадка после окисления, % 

0,1 


0,04 

То 

же 


максимальное кислотное 
число Окисленного масла, 
КОН, на I г масла, мг . . 

0,35 

0,1 

0,42 

, 



Максимальное содержание серы, 
% .. 

_ 

0,6 

0,2 


, 


при напряженности элек¬ 
трического поля 1 кв/мм, %: 
1= 20° С . 

0,3 

0,3 

0,15 

0.4 

I 0,4 

0,3 

1 — 70° С . 

2,5 

2,5 

2 

3,5 

| 3,5 

2,5 

Примечавши. 

1. В трансформаторном масле до 

ілжны отсутствоваті 

ь механич 

еские при 

меси и взв 

ешеняые 

2. Реакция водяной вытяжки (во 
быть нейтральная. 

дорастворі 

амые или 

низкомоле 

ікулярные 

кислоты) 

дшлжна 










Масло, отбираемое из аппаратов перед их включением пот 
напряжение, должно быть подвергнуто сокращенному анализу по 
шести первым показателям табл.IX. 13. 

При заливке в аппараты свежих кондиционных масел раз¬ 
ных марок смесь их следует проверять на стабильность в пропор¬ 
циях смешения. Стабильность смеси должна быть не хуже, чем 
у одного из смешиваемых масел, обладающего наименьшей стабиль¬ 
ностью. 


4. Испытание электрической прочности 
главной изоляции обмоток трансформаторов 
повышенным напряжением 
относительно корпуса и других обмоток 

Электрическую прочность главной изоляции обмоток трансфор¬ 
матора испытывают по схеме, приведенной на рис. IX. 4. 



Рис. IX.4. Схема испытания электрической прочности изоляции 
трансформаторов повышенным напряжением переменного тока. 

При испытании выводы обмотки испытуемого трансформатора Т г 
накоротко замыкают и подводят к одному концу испытательного 
трансформатора Т 2 . Другой конец трансформатора Т 2 соединяют 
с землей. Вторичную обмотку трансформатора Т 2 тоже замыкают 
накоротко и заземляют вместе с баком трансформатора (или с магни- 
топроводом у трансформаторов с воздушным охлаждением — сухих). 

Длительность приложения испытательного напряжения 0 ИС „ = 
= 1 мин. Вначале испытывают обмотку низшего напряжения, затем 
среднего и высшего (см. табл. IX. 1). Напряжение к первичной об¬ 
мотке испытательного трансформатора подводят от регулировочного 
АТ типа АОСК-25/0,5, которым можно плавно регулировать напря¬ 
жение от 0 до 220 или 380 в. 

Для сухих трансформаторов допускается применять напряжение, 
составляющее 75% заводского испытательного напряжения. Продол¬ 
жительность испытания 1 мин. Контрольные испытания трансформа¬ 
торов до 35 кв проводят при температуре верхнего слоя масла, рав¬ 
ной температуре окружающего воздуха. Контрольные испытания 





трансформаторов напряжением ПО кв и больше осуществляют при 
температуре верхних слоев масла не ниже 55° С. 

При испытании трансформаторов с номинальным напряжением 
до 10 кв в качестве испытательного трансформатора можно исполь¬ 
зовать ТН типа НОМ-35 или три трансформатора типа НОМ-10, 
включаемые каскадом (если мощность их окажется достаточной). 

Трансформаторы напряжением 35 или ПО кв можно испытывать 
от двух последовательно включаемых ТН типа НОМ-35 и Н КФ- 110. 
Во всех случаях желательно применять специальные испытательные 
трансформаторы типа ОМ-33/35 и ИОМ-100/100. 

Испытание проводят при начальном напряжении до ІІ ИСП , а 

затем его плавно поднимают до испытательного с быстротой, допу¬ 
скающей возможность правильного снятия показаний измерительных 
приборов. По истечении 1 мин напряжение плавно снижают до нуля. 

Для трансформаторов небольшой и средней мощности напряже¬ 
нием до 35 кв испытательное напряжение допускается измерять вольт¬ 
метром, включая его на стороне НН испытательного трансформа¬ 
тора. При испытании мощных и особенно высоковольтных транс¬ 
форматоров (ПО кв и больше) применяют щаровые разрядники 
(рис. IX. 4) с диаметром шара 25 см (табл. IX. 13). 

Низковольтный вольтметр класса 0,5 включают на стороне НН 
и градуируют по шаровому разряднику до 80—90% ІІ Н сп- 

Падение напряжения в испытательном трансформаторе из-за ем¬ 
кости обмоток испытуемого трансформатора увеличивает вторичное 
напряжение, т. е. при неизменном напряжении, приложенном на 
НН, оно повышает коэффициент трансформации до 120%. 

При испытании трансформаторов расширитель или дыхательную 
трубку необходимо оставлять открытыми. 

Трансформатор считается выдержавшим испытание, если не про¬ 
изошло пробоя или перекрытия изоляции, отмеченных по звуку раз¬ 
рядов в баке, выделению газов, дыма или по показанию приборов (при 
пробое напряжение падает, а ток увеличивается). 

До испытания и после него мегомметром на 1000—2500 в изме¬ 
ряют сопротивление изоляции обмоток трансформатора. 


5. Испытание изоляции стяжных болтов магнитопровода 

Электрическую прочность изоляции стяжных болтов магнитопро¬ 
вода, доступных при выемке сердечника, испытывают переменным 
напряжением 1000 в в течение 1 мин (см. гл. III). 

При испытании один полюс испытательного трансформатора за¬ 
земляют, а другой присоединяют к стяжному болту заземленного 



магнитопровода. Если изоляция болта исправна, стрелка вольтметра 
не колеблется. Плохая изоляция резко понижает напряжение. При 
полном замыкании стяжного болта с корпусом (магнитопроводом) 
напряжение падает до нуля. Указанное испытание можно проводить 
также постоянным током (мегомметром на 2500 в). 

Измерение сопротивления изоляции стяжных болтов относи¬ 
тельно магнитопровода проверяют мегомметром напряжением не 
ниже 1000 в. 

Сопротивление изоляции стяжных болтов не нормируется. Обычно 
оно колеблется в пределах 2—3 Мом для трансформаторов до 10 кв 
и 10—20 Мом для трансформаторов 110 кв и выше. Если сопротив¬ 
ление изоляции на 50% ниже исходной величины, необходимо вы¬ 
яснить причины пониженного сопротивления и устранить их. Повре¬ 
ждение изоляции обычно бывает под гайками на изолирующих 
шайбах и на изолирующей трубе стержня болта. 


6. Измерение сопротивления обмоток постоянному току 

Целью измерения сопротивления обмоток является проверка со¬ 
стояния цепей, контактов и паек. Методы измерения сопротивления 
подробно изложены в гл. III. 

Сопротивление обмоток трансформаторов постоянному току измеря¬ 
ется методом вольтметра—амперметра по схеме, указанной на рис. ІХ.5. 

Величина сопротивления обмотки 
принимается как среднее трех — 
пятй измерений, произведенных на 
каждом положении переключателя. 
Во избежание нагрева обмотки и 
внесения ошибок в результаты из¬ 
мерения, ток при измерении не 
должен превышать 20% номиналь¬ 
ного. 

Сопротивление проводов, при- 
Рис. ІХ.5. Схема измерения сопро- соединяемых к вольтметру, должно 
тивления обмоток трансформатора быть не больше 0,5% сопротив- 
постоянному току (со стороны НН), ления обмотки вольтметра. Провод 
от вольтметра следует присоеди¬ 
нять к зажимам трансформатора раздельно от провода таковой цепи. 

Порядок проведения операций при измерении по схеме, приве¬ 
денной на рис. IX. 5, следующий. 

Рубильником П 1 включается ток; реостатом Я устанавливается 
минимальное' значение тока, которое может быть отмечено по шкале 
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амперметра. После установления тока рубильником П 3 включается 
милливольтметр. Затем определяется сопротивление 

Я = у . (IX. 2) 

Выключается ток в обратном порядке, т. е. сначала отключается 
милливольтметр, затем вводится полностью сопротивление Я, после 
чего рубильником Я х отключается ток. 

Сопротивление измеряется на всех выводах трансформатора для 
ответвлений обмоток всех фаз. 

При наличии выведенной нейтрали (нуля) измерение производится 
между фазовым выводом и нулевым. Измеренное линейное значение 
сопротивления между линейными выводами пересчитывается на фа¬ 
зовое: 

соединение обмоток в звезду 

Яф = %*; (іх. 3) 

соединение обмоток в треугольник 

Яф = -|-Дизм, (IX. 4) 

где і?ф —приведенное фазовое сопротивление; Я изм —измеренное 

сопротивление между линейными выводами. 

Измеренное сопротивление пересчитывают на температуру 75° С 
по формуле 

Ш’ < іх - 5 > 

где Я/ — сопротивление на фазу, измеренное при температуре об¬ 

мотки I. 

За температуру обмотки I при измерении для масляных транс¬ 
форматоров (собранных) может быть принята установившаяся темпе¬ 
ратура верхних слоев масла, для сухих трансформаторов и сердеч¬ 
ников масляных трансформаторов, вынутых из масла, — температура 
окружающего воздуха, если трансформатор находился в данных ус¬ 
ловиях не меньше 12 ч. 

Результаты измерений считаются удовлетворительными, если фа¬ 
зовые значения сопротивления одной и той же обмотки отличаются 
друг от друга и от данных заводских измерений не более чем на 
2 %. 

При включении ток вследствие индуктивности обмотки дости¬ 
гает установившейся величины не сразу, а за время от 20 сек до 
1 мин и больше. Поэтому милливольтметр включают только после 
того, как установится стрелка амперметра. 



Для облегчения подбора пределов шкалы приборов в табл. IX. 14 
приведены значения сопротивления некоторых трансформаторов и 
рекомендуемые при измерении значения тока. Ориентировочно АІІ — 
=//? дает ожидаемое падение напряжения, по которому и должны 
быть выбраны шкалы вольтметра. 

Таблица IX. 14 


Значения сопротивлений трансформаторов и рекомендуемого при измерении тока 


Мощность 

трансфор- 

мости от напряжения 
обмоток, кв 

Ток, а 

; Мощность 
трансфор¬ 
матора, 

Фазовое сопротивле- 

мости от напряжения 

Ток, а 

ю 

1 6 

3 

0,4 

0,23 

0.133 

5 

180 

100 

50 

0.1 

5 




2,0 

10 

140 

80 

40 

0,3 

10 

0,12 

0,06 

0,04 

2,0 

20 

100 

50 

25 

0,3 

20 

0,08 

0,03 

0,02 

2,0 

30 

60 

35 

20 

0,5 

30 

0,06 

0,02 

0,01 

2,0 

50 

35 

20 

10 

1,0 

50 

0,03 

0,01 

0,007 

3,0 

75 

20 

12 

6 

1,0 

75 

0,01 

0,008 

0,004 

3,0 

100 

14 

8 

4 

1,0 

100 

0,008 

0,005 

0,003 

5.0 

135 

10 

6 

3 

1,0 

135 

0,008 

0,005 

0,003 

5,0 

180 

7 

4 

2 

2,0 

180 

0,006 

0,003 

0,001 

5,0 

240 

7 

4 

2 

2,0 

240 

0,004 

0,002 


5,0 

320 

3 

2 

1 

2,0 

320 

0,003 

0,002 

— 

5.0 


7. Проверка механизма переключателей трансформатора 

Переключатель находится в правильном рабочем положении 
тогда, когда отверстия в колпаке совпадают с гнездами в крышке 
сальника для закрепляющих болтов, а стрелка колпака совпадает 
с цифрой на крышке сальника. Остановка механизма переключателя 
в промежуточном положении не допускается. 

Правильность сборки и положения переключателя в соответ¬ 
ствии с номинальными напряжениями (по ступеням) проверяется при 
измерении сопротивления обмоток постоянному току, а также при 
определении коэффициентов трансформации. 


8. Опыт холостого хода трансформатора 
при номинальном напряжении 

Во время приемо-сдаточных испытаний обязательно измерение 
тока холостого хода трансформатора мощностью более 1000 ква при 
номинальном напряжении. Ток холостого хода не нормируют, но 
сверяют с заводскими данными. Если величина тока значительно 
выше заводских данных, трансформатор неисправен. 



Опыт холостого хода проводится после испытания электрической 
прочности изоляции обмоток, чтобы обнаружить возможные неис¬ 
правности. 

При опыте холостого хода к обмоткам НН подводят номиналь¬ 
ное напряжение номинальной частоты. Подводимое напряжение ІІ „ 0 дв 
определяют как среднее арифметическое трех измерений линейных 
напряжений ( А'ВА'С, В’С) или фазовых напряжений, если 



Рис. IX.6. Схемы включения приборов для снятия XXX трансформатора: 

а — трансформатор с выведенной нулевой точкой с непосредственным включением 
минимума приборов; б —приборы включены через ТТ и ТН, установленные для 
эксплуатации силового трансформатора (Л — амперметр типа АСТ на 0-25-5а, амперметр 
прямого включения подбирается на ток, составляющий 10% / ном , так как ток холо¬ 
стого хода составляет /, - (2— 10%) / ном ; V — вольтметр типа АСТВ на 0—150—300 < 
с переключателем; V/ — ваттметр однофазный). 


обмотка ВН трансформатора имеет выведенную нулевую точку 
(рис. IX.6). Перед включением рубильника Я х для шунтирования 
приборов включают рубильник П 2 , чтобы избежать повреждения 
приборов от броска токов в момент включения. 

Результаты измерения II, I и Р записывают в таблицу. По дан¬ 
ным измерений рассчитывают следующие величины: 

(IX.6) 


(IX.7) 


13 0-2 
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, Ѵ + Ѵ + 'С'. 
0— з 
Ро = Ра- + Р В - + Рс: 


(X1.8) 
(IX.9) 


Потери трехфазного трансформатора определяют как алгебраи¬ 
ческую сумму показаний двух ваттметров: 


Р 0 = С ш ( 0і ± а г ), (IX.10) 

где Со, — постоянная ваттметра; 
а х и а 2 — показания ваттметров. 

Величину тока холостого хода можно определить по номиналь¬ 


ному току: 

для однофазных трансформаторов 

/ О = ^100[°/о]; (ІХ.11) 

для трехфазных трансформаторов при номинальном напряжении 

/„ = - л ' + 3/ /д - — с -100 [ % ]. (IX. 12) 


Современные трансформаторы имеют / 0 = (2 — 10%) / НО м. Большее 
значение / 0 имеют трансформаторы малой мощности. 

По данным измерений опыта холостого хода трансформатора, 
кроме / 0 и Р 0 , рассчитываются следующие величины: 
коэффициент мощности трехфазного трансформатора при холостом 
ходе 


‘ Ѵг Ш 0 ’ 


(IX.13) 


коэффициент мощности однофазного трансформатора при холостом 
ходе 


созср 0 = ^; (IX. 14) 

полное фазовое сопротивление обмотки 

2 0ф = [ом] ; (IX. 15) 

'°Ф 

активная составляющая полного фазового сопротивления обмотки 
#оФ = ^оф сов ч> 0 [ом\ ; (ІХ.16) 

реактивная составляющая полного фазового сопротивления 

Хоф === 2оф — /?оф == ^оф 51П срц [ОМ\\ 
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(IX. 17) 



(IX.18) 
(IX. 19) 


активная и реактивная составляющие тока холостого хода 
/ оа = / 0 соз <р 0 ; 

/ ор = / 0 5ІП <р„. 

Обычно 

!-<о,і. 

ор 

Потери холостого хода: 
однофазного трансформатора 

Р 0 = Р„ + ІІЯ Ф ; (IX.20) 

трехфазного 

Р 0 = Р ст + ЗІІКф, (IX.21) 

где #ф — фазовое сопротивление обмотки постоянному току; Р ст — 
потери в стали; ІІЯ^ и 3/оРф — потери в меди. Так как при холо¬ 
стом ходе потери в меди очень малы, можно принять 

Р 0 - Рот- (IX.22) 

Если испытание проводится при частоте /', отличной от номи¬ 
нальной /ном (но не более чем на ± 5%), подводимое при испыта¬ 
нии напряжение 

ІЛіодв — V нону -—• (IX.23) 

Потери холостого хода при номинальной частоте находят по 
формуле 

Р 0 = Р;(“ — 0,2), (IX. 24) 

где Р; — потери при частоте /'. 


9. Измерение потерь холостого хода при малом напряжении 

Измерение потерь с приведением их к номинальному 
напряжению (ГОСТ 3484—55) 

Потери однофазных трансформаторов определяют по формулам 
§ 8 с тем отличием, что величину подводимого напряжения, выби¬ 
рают равной 5—10% II ном возбуждаемой обмотки (рис. IX.7). 


13* 



Сначала измеряют подводимое напряжение V и суммарную 
мощность Р изи , потребляемую испытуемым трансформатором и изме- 



а 6 


Рис. IX.7. Схемы измерения суммарных потерь холостого хода одно¬ 
фазного трансформатора (а) и в приборах (б). 

рительными приборами. Затем определяют потери мощности Р пр , 
потребляемой приборами (рис. IX.7, б). 

Потери в трансформаторе при напряжении II’ 

Р'о = Р* 3 и-Р пр . (IX.25) 

Потери трехфазных трансформаторов измеряют при трехфазном 
или при однофазном возбуждении (у трансформаторов обычного 
трехстержневого исполнения). 

При трехфазном возбуждении потери измеряют согласно § 8 с 
тем отличием, что величину подводимого напряжения выбирают 



Рис. IX.8. Схемы измерения суммарных потерь холостого хода 
трехфазного трансформатора (а) и в приборах (б). 


равной 5—10% ІІ иои возбуждаемой обмотки. Измерения производят 
двумя однофазными ваттметрами (рис. IX. 8, а) или одним трех¬ 
фазным. 

Потери в трансформаторе Р' 0 определяют как разность измерен¬ 
ных суммарных потерь Р из „ и потерь в приборах Р пр . Последние 
рекомендуется определять путем измерения их по схеме, приведен¬ 
ной на рис. IX.8, б. Для измерения потерь при однофазном воз¬ 
буждении проводят три опыта с приведением трехфазного транс¬ 
форматора к однофазному путем поочередного замыкания накоротко 
одной из его фаз и возбуждения двух других (рис. ІХ.9). 



Первый опыт — замыкают накоротко обмотку фазы А, возбуж¬ 
дают фазы В к С трансформатора и измеряют потери. Второй 
опыт — замыкают накоротко обмотку фазы В, возбуждают фазы А 
и С трансформатора и измеряют потери. Третий опыт — замыкают 
накоротко обмотку фазы С, возбуждают фазы А и. В трансформа¬ 
тора и измеряют потери. 

Обмотки фаз замыкают накоротко на соответствующих выводах 
обмоток трансформатора (высшего, среднего или низшего напряже- 







Рис. IX.9. Схемы однофазного питания трехфазного трансформатора: 
а, б, в — при соединении его первичной обмогки в треугольник; г, д, е — при 
соединении его первичной сбмотки в звезду с выведенным нулем; ж —при соеди¬ 
нении его первичной об.ютки в звезду и отсутствии выведенной нулевой точки, 
т. е. если нельзя замкнуть накоротко соответствующую фазу, закорачивают фазу 
на вторичной обмотле 


ния). При этом руководствуются действительной схемой соединения 
обмоток трансформатора. 

Потери трансформатора при напряжении V 

р , = РрАВ+РовС + РрАС' (ІХ26) 

где Р'оав, Ровс, Р'оас — потери, определенные при указанных выше 
опытах (за вычетом потерь в приборах) при одинаковом значении 
подводимого напряжения. 

При отсутствии дефектов в трансформаторе имеют место сле¬ 
дующие приближенные соотношения между значениями фазовых 
потерь: потери, измеренные при закорачивании обмотки каждой 
крайней фазы (Л или С), практически одинаковы, а потери, изме- 





ренные при закорачивании обмотки средней фазы (В), как правило, 
не меньше чем на 35% больше потерь, измеренных при закорачи¬ 
вании обмоток одной из крайних фаз (А и С). 

Приведение потерь к номинальному напряжению. Потери холо¬ 
стого хода Р 0 прив., соответствующие (/ нои , определяют путем при¬ 
ведения потерь, измеренных при малом напряжении V, по формуле 

Роприв — Ро І^ТР ~ ) * (IX.27) 


где п — показатель степени, зависящий от сорта трансформаторной 
стали. Обычно п имеет следующие приближенные значения (при 
возбуждении трансформатора напряжением 5—10% Ѵ И оы)' для горяче- 
катанной трансформаторной стали—1,8, для холоднокатанной вы¬ 
сокопроницаемой трансформаторной стали—1,9. 

Значение п может быть определено также из выражения 



где Р 0 — потери холостого хода, соответствующие номинальным 
условиям (по данным заводских испытаний); Ро — потери холостого 
хода, измеренные при одном из значений подводимого напряжения 
в пределах 5—10% С/ йом (при заведомо исправном состоянии транс¬ 
форматора). 


Примечания. 1. В случае соединения возбуждаемой обмотки в звезду 
потери, измеренные при однофазном возбуждении трехфазного трансформатора, 
приводят к номинальному напряжению по формуле 



где V — напряжение, подводимое при испытании. 

2. Если потери трехфазного трансформатора (три опыта при однофазном 
возбуждении) измерены не при одинаковых значениях У', измеренные потери 
сначала (в отдельности) приводят к номинальному напряжению, после чего пол¬ 
ные потери Р 0прив определяют как их полусумму. 

Измерение потерь без приведения их к номинальному 
напряжению (метод сравнения) 

Потери однофазных трансформаторов измеряют так, как опи¬ 
сано выше, с тем отличием, что величина подводимого напряжения 
в пределах 1—5% ІІ И0и возбуждаемой обмотки может быть выбрана 
любой, сообразно с удобствами и возможностями измерений (напри¬ 
мер, 220— 380 в). 
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Потери трехфазных трансформаторов. Для их определения про¬ 
водят три опыта, приведя трехфазный трансформатор к условному 
однофазному путем поочередного подведения однофазного напряже¬ 
ния к обмоткам одной или двух его фаз при разомкнутых осталь¬ 
ных обмотках. При проведении опытов руководствуются данными 
табл. IX. 15 и действительной схемой соединения обмоток. Величина 
подводимого напряжения при всех трех опытах должна быть оди¬ 
наковой. 

Таблица ІХ.15 


Порядок подведения напряжения к выводам трансформатора 


Схема соединения 
возбуждаемой обмотки 

М опыта 

Фаза (фаз^ы) возбу- 

к выводам которой 
подводят напряжение 

Звезда с доступной ней¬ 

1 

А 

тралью или треугольник 

2 

3 

В 

С 

Звезда без доступной 

1 

А-В 

нейтрали 

2 

В-С 


3 

А-С 


Если в трансформаторе (обычно трехстержневого исполнения) 
отсутствуют дефекты, приближенные соотношения между значениями 
фазовых потерь будут следующими. 

1. В схеме соединения возбуждаемой обмотки в звезду или в 
треугольник потери, измеренные при подведении питания к выводам 
обмоток каждой крайней фазы (Л или С), практически одинаковы 
и, как правило, не меньше чем на 25% больше потерь, измеренных 
при подведении питания к выводам обмотки средней фазы (В). 

2. В схеме соединения возбуждаемой обмотки в звезду (без до¬ 
ступной нейтрали) потери, измеренные при подведении питания к 
выводам пары фаз из средней и из каждой крайней фазы, практи¬ 
чески одинаковы, а потери, измеренные при подведении питания 
к выводам обмоток пары двух крайних фаз, как правило, не мень¬ 
ше чем на 25% больше потерь, измеренных при подведении пита¬ 
ния к выводам обмоток любой пары, состоящей из средней и край¬ 
ней фаз. 

Примечание. Если измеряют потери у нескольких одинаковых трансфор¬ 
маторов (из одинаковой трансформаторной стали и при одинаковой величине под¬ 
водимого напряжения), то принимают во внимание, что у сравниваемых трансфор¬ 
маторов (одно- или трехфазных) одинаковым значениям потерь холостого хода 



при номинальном напряжении (указанных заводом-изготовителем) должны соот¬ 
ветствовать приблизительно одинаковые значения потерь при малом напряжении. 
Кроме того, у одинаковых трансформаторов значения соответствующих фазовых 
потерь должны быть приблизительно равными. 


10. Проверка последовательности действия 
контактов переключателя (снятие круговой диаграммы) 

Круговую диаграмму переключателей без контакторов и с кон¬ 
такторами можно снимать следующими методами: методом сигналь¬ 
ных ламп и методом осциллографа. 

Метод сигнальных ламп для переключателей, 

не имеющих контакторов 

При этом методе к свободному концу вала переключателя при¬ 
крепляют диск со шкалой углов, разделенной на 360 частей (через 1°), 
а для отсчета углов поворота вала на неподвижной части переклю¬ 
чателя закрепляют указательную стрелку. Схе- 
му собирают согласно рис. IX. 10 (показана для 
/у П 'ѴК одной фазы). 

( Вместо диска, разграфленного на градусы, 

Н г©1 Гр* который крепят на вертикальном валу привод- 
‘ * ' ' ного механизма, для облегчения проверки мож¬ 

но использовать передаточную конусную ше¬ 
стерню у штурвала, имеющую 60 зубьев, т. е. 
3° на одно полуделение зуба. 

Перед снятием круговой диаграммы пере¬ 
ключателя, установленного на трансформаторе, 
провода, идущие от переключателя к его ре¬ 
актору, отсоединяют. 

Круговую диаграмму при этом методе сни¬ 
мают следующим образом. Переключатель ста¬ 
вят в первое положение и включают питание 
сигнальных ламп. Когда загораются лампы ос¬ 
новных контактов (ОК), лампы вспомогательных 
контактов (ВК) могут не гореть, но они долж¬ 
ны загораться вскоре после начала вращения 
вала переключателя до погасания ламп ОК. 

По шкале углов отсчитывают начальное (в первом положении 
переключателя) значение угла, после чего медленно вращают вал 
переключателя до размыкания ОК, что сигнализируется погасанием 
соответствующих ламп (лампы могут гаснуть неодновременно). Углы, 
при которых гаснут лампы, должны быть зафиксированы. 


Ѵх М, 



Рис. IX. 10. Схема 
включения сигналь¬ 
ных ламп для про¬ 
верки последователь¬ 
ности срабатывания 
контактов переключа¬ 
теля: 

ОК в ВК — подвижные 
движныс контакты 




Затем продолжают вращать вал переключателя до зажигания 
ламп ОК. При дальнейшем вращении вала переключателя гаснут 
лампы ВК. Когда вал переключателя доводят до второго положе¬ 
ния, лампы ВК, так же как и в первом положении переключателя 
могут не гореть. 

Таким образом продолжают снимать круговую диаграмму до 
крайнего положения переключателя, а затем снимают ее, вращая 
вал переключателя в обратную сторону, от последнего положения 
к первому. При этом фиксируют углы поворота вала переключа- 
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Рис. IX. 11. Схема развернутой круговой диаграммы одной фазы 
переключателя: 

I—4 — нормальное рабочее положение пер ключателя; КП — конечное поло¬ 
жение переключателя; ОК и ВК — основной н ьспрчэгательный подвижные 
конт.кты; Л — люфт (штриховкой обозначен з.минутый контакт). 


теля а, при которых гаснут и загораются лампы, а также углы, 
соответствующие нормальным положениям переключателя. На осно¬ 
вании полученных данных строят круговую диаграмму (рис. IX. 11). 

По диаграмме определяют величину перекрытия, т. е. положение 
моста переключателя в градусах. Переключатель признают годным 
для эксплуатации тогда, когда во всех положениях величина пере¬ 
крытия р > 3°. Если на какой-нибудь фазе р моста будет меньше 3°, 
необходимо проверить правильность снятия показаний, так как при 
съемке могла быть допущена ошибка. В случае необходимости 
подвижные контакты следует заменить и вновь снять круговую 
диаграмму. 

По величине участков диаграммы «вперед» и «назад» для одной 
и той же ступени можно судить о надежности крепления держате¬ 
лей подвижных контактов на валу переключателя. Последнее может 
не иметь место, если величина люфта велика и участок «вперед» зна¬ 
чительно отличается от обратного участка «назад». 



Метод сигнальных ламп для переключателей, 
имеющих контакторы 

При этом методе шкалу углов, разделенную на 360° (через Г), 
устанавливают так, чтобы вал между приводным механизмом пере- 



Рис. IX. 12. Схема для снятия круго¬ 
вой диаграммы (для одной фазы) ме¬ 
тодом сигнальных ламп для переклю¬ 
чателей, имеющих контакторы: 

Кі и К, — контакторы; Р — реактор; 1—7— 
неподвижные контакты; Іи II — подвиж- 


ключателя и контактором прохо¬ 
дил через центр шкалы углов. На 
этом валу закрепляют указатель¬ 
ную стрелку. Шкалу углов устанав¬ 
ливают так, чтобы стрелка пока¬ 
зывала нуль. В дальнейшем поло¬ 
жение шкалы не меняют. Затем 
собирают схему, как указано на 
рис. IX.12. 

Переключатель П х устанавли¬ 
вают в одно из нормальных по¬ 
ложений. Для исключения влия¬ 
ния люфтов предварительно вра¬ 
щают рукоятку приводного меха¬ 
низма переключателя в ту же сто¬ 
рону, в какую будут вращать 


ные контакты. РуКОЯТКу При СНЯТИИ КруГОВОЙ 

диаграммы. 

Круговую диаграмму снимают при одном полном обороте вала 
(соединяющего приводной механизм с переключателем) незави¬ 
симо от того, происходит ли за время этого оборота одно или два 



Рис. IX. 13. Схема участка развернутой круговой диаграммы (одной 
фазы) для переключателей, оборудованных контакторами: 



переключения. После включения питания схемы начинают медленно 
вращать рукоятку приводного механизма переключателя. Размыка¬ 
ние контактов контактора Кі определяют по освобождению зажатого 
между контактами щупа толщиной 0,1—0,2 мм или по уменьшению 
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накала лампы и фиксируют показания по шкале углов. Размыкание 
переключателя П х отмечают по погасанию лампы. Если лампа не 
гаснет, значит неправильно смонтировано переключающее устройство. 
При дальнейшем вращении рукоятки фиксируют замыкание контак¬ 
тов того же переключателя и контактора в следующем положении. 

После поворота вала на 180° рукоятку поворачивают немного 
дальше (для снятия люфтов), а затем при вращении рукоятки в 
обратном направлении снимают круговую диаграмму. Такие измере¬ 
ния производят на каждой фазе. 

Указанные операции повторяют на другой половине переключаю¬ 
щего устройства. Для этого лампу присоединяют к контактору. Кг, 
а изоляционную прокладку из контактора /С 2 переставляют в кон¬ 
тактор Кі. 

По данным измерений строят развернутую круговую диаграмму 
(рис. IX. 13). 

Метод осциллографа для переключателей, 

не имеющих контакторов 

Этот метод предусматривает снятие круговой диаграммы при по¬ 
мощи шлейфового осциллографа (см. рис. IX. 10); вместо сигналь¬ 
ных ламп включают вибраторы. Раз¬ 
мыкание и замыкание контактов пере¬ 
ключателя фиксируется вибраторами 
осциллографа на пленке или бумаге. 

Для отсчета углов поворота вала пере¬ 
ключателя включают дополнительный 
вибратор осциллографа В по схеме, 
приведенной на рис. IX. 14. 

Вибратор В может быть включен 
на любой шестерне Ш, установленной 
непосредственно на валу переключате¬ 
ля или связанной с валом переключателя 
зубчатой передачей. При вращении 
вала переключателя зубцы шестерни 
будут замыкать щеточный контакт К, 
обеспечивая подачу импульсов тока че¬ 
рез дополнительный вибратор осцилло¬ 
графа и регистрацию углов поворота вала 
переключателя. 

Угол, соответствующий расстоянию между двумя соседними от¬ 
метками углов на рис. IX. 15, а, определяют по формуле 



для проверки последователь¬ 
ности срабатывания контактов 
переключателя и отсчета углов 
а при пользовании осциллогра¬ 
фом механизма переключателя. 



где 2—число зубцов шестерни; п ш — число оборотов шестерни, в ми¬ 
нуту; п„ — число оборотов переключателя, в минуту. 

Для снятия осциллограмм переключатель ставят в одно из край¬ 
них положений, затем одновременно включают двигатель механизма 
привода переключателя и запускают осциллограф. Осциллограммы 
снимают для обоих направлений вращений вала переключателя. До¬ 
пускается снятие осциллограмм для каждой фазы в отдельности. 



Положение контактов ОК 
Запись вибратора О* 
Положение контактов Вк 
Запись Вибратора ВК 
Отметки углов 


Положение контактов контактора 

Запись вибратора 

Положение контактов переклю¬ 
чателя 

Отметки углов 

Рис. IX. 15. Осциллограммы для построения развернутой круговой диа¬ 
граммы: 



По снятым осциллограммам (рис. IX. 15, а) для одной фазы 
и одного направления вращения переключателя строят развернутую 
круговую диаграмму (см. рис. IX. 11). 

Метод осциллографа для переключателей ,. 

имеющих контакторы 

При этом методе круговую диаграмму снимают шлейфовым ос¬ 
циллографом, используя схему на рис. IX. 12; вместо сигнальной 
лампы включают вибратор осциллографа. 

Для отсчета углов используют устройство, схема которого пока¬ 
зана на рис. IX. 14. 

Переключатель вращают при помощи двигателя и одновременно 
запускают осциллограф. Для каждой фазы снимают четыре осцил¬ 
лограммы: 1) для левой половины переключателя при вращении дви¬ 
гателя в одну сторону; 2) то же, но при вращении двигателя в дру- 
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гую сторону; 3) для правой половины переключателя при вращении 
двигателя в одну сторону; 4) то же, но при вращении двигателя 
в другую сторону. По снятым осциллограммам (рис. IX. 15, б) для од¬ 
ной фазы, одной половины переключателя и одного направления 
вращения строят развернутую круговую диаграмму (см. рис. IX. 13). 

Снятие круговых диаграмм переключателей отдельно от трансфор¬ 
маторов производят указанными выше методами (метод сигнальных 
ламп и метод осциллографа для переключателей, имеющих контак¬ 
торы), но с изменением схемы испытаний (соединение соответствую¬ 
щих выводов переключателей, установка дополнительных сопротив¬ 
лений или ламп и т. п.). 

Переключатель (переключающее устройство) считается выдержав¬ 
шим испытания, если величины перекрытия контактов (см. рис. IX. 11), 
а также угла р (см. рис. IX. 13) и люфтов не выходят за допусти¬ 
мые пределы. 


11. Определение параметров трансформатора 

Коэффициент трансформации 

Коэффициент трансформации трансформатора определяют на всех 
ответвлениях обмотки для проверки целости обмоток и правильности 
установки переключателя (рис. IX. 16). 

Для измерения коэффициента 
трансформации может быть приме ~ “ 

нен один из следующих способов. 

1. Обмотку ВН включают в сеть 
НН, после чего измеряют напряже- г 
ние на выводах обмоток ВН и НН. 


Рис. IX. 16. Схемы включения приборов для 
определения коэффициента трансформации | 

однофазного трансформатора и трехфазного іО— • 

трехобмоточного 


Обмотку НН включают на на¬ 
пряжение, значительно более низкое, 
чем напряжение низковольтной об¬ 
мотки. На стороне НН напряжение 

измеряют при непосредственном включении вольтметра на выводы 
НН, а на стороне ВН — через измерительный ТН. 

Коэффициент трансформации следует определять при напряже¬ 
нии 2—10% ІІ И ом обмоток ВН. При определении коэффициента транс- 




формации по фазовым и межфазовым напряжениям величина его не 
должна отличаться от номинального значения больше чем на 0,5%. 
Контрольные - вольтметры и трансформаторы напряжения должны 
быть класса 0,2 или 0,5. 

Среднее значение коэффициента трансформации 


где 


Кт = 


Ка + Кв + Кс 


Ка = 


Кв = -. 


Кс = 7 


(ІХ.31) 
(IX. 32) 


Определение числа витков обмотки трансформатора 
Поверх катушки одной из фаз обмоток трансформатора наматы¬ 
вают изолированным проводом диаметром 0,75 или 1 мм произ¬ 
вольное число временных витков ха вр. 

На катушку обмотки трансформатора, 
число витков которой ха к необходимо опре¬ 
делить, подают напряжение і/ ѵ Обозначив 
напряжение временной обмотки ІІ пр , найдем 
искомое число витков 


Рис. IX. 17. Схема для ц 

определения числа вит- хѵ х = ха вр т~. (IX. 33) 

ков обмотки трансфер- ^вр 

матора. 

Обычно временную обмотку используют 
в качестве вторичной; для безопасности один конец ее, идущий 
к вольтметру, заземляют (рис. IX. 17). 


Определение группы соединений обмоток 
трансформатора 

Группу соединений обмоток трансформатора можно определить 
такими методами: 1) методом поляромера; 2) методом вольтметра. 

Метод поляромера. Проверка группы соедине¬ 
ний однофазных трансформаторов методом поляро¬ 
мера заключается в следующем. 



Рис. IX. 18. Схема для проверки группы соединения однофазного 
трансформатора методом поляромера. 



В обмотку НН трансформатора включают милливольтметр (с ну¬ 
лем по середине шкалы), в обмотку ВН подают постоянный ток от 
батареи 2—4 в (рис. IX. 18). В момент включения цепи трансформатора 







группы соединений 12 стрелка прибора отклонится вправо, при 
отключении — влево. Для группы 6 отклонения стрелки гальвано¬ 
метра будут противоположными. 

Группа соединений трехфазных трансформаторов проверяется так 
(рис. IX. 19). К зажимам АВ обмотки ВН через прерыватель под- 



г 

Рис. IX.20. Схемы соединений для определения группы трансформатора 
методом вольтметра: 

а —группа 12; б —группа 6; а — трзхфазные трансформатор л; а —однофазные транс¬ 
форматоры. 


водят постоянный ток от батареи 2—4 в, а к зажимам вторичной 
обмотки ( А'ВВ'С и А’С) попеременно присоединяют милливольт¬ 
метр и записывают знак отклонения прибора, «+» или «—». Опыт 


повторяют, подключая батареи 
к зажимам ВС и АС. Резуль¬ 
таты измерения записывают в 
таблицу. 

Отклонение стрелки вправо 
при включении тока и влево 
при отключении обозначают зна¬ 
ком «+», противоположные от¬ 
клонения — знаком «—». 

Метод вольтметра. Одно¬ 
именные зажимы обмоток ВН и 
НН (например, А и А') соединя¬ 



ют друг с другом перемычкой (рис. IX.20—и ІХ.23). К обмотке 
ВН подводят пониженное напряжение, как и в случае проверки 
коэффициента трансформации, и измеряют поочередно напряжение 
между свободными зажимами В'В, В'С и С В. 
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Рис. IX.22. Схемы соединений для 
определения группы трансформато¬ 
ра методом вольтметра: 

а — группа 11; б - группа 5 


Измеренные напряжения і/вв , Ѵв'С и Цев сравнивают со значе¬ 
ниями, вычисленными по формулам табл. IX.16, где Ч 2 — линейное 
напряжение на зажимах обмотки НН (вторичной) при данном 
испытании; К л — линейный коэффи¬ 
циент трансформации. 

У однофазных трансформаторов 
соединяют зажимы А к А' и измеряют 
напряжение между зажимами X и X'. 

Если измеренное напряжение ІІ = 

=^і(К л — 1), группа соединений 12, 
если же I/ = І/ 2 (К + 1), то 6. Класс 
точности вольтметра должен быть 
не ниже 0,5. 

Для больших значений коэффици¬ 
ента трансформации применение этого 
метода затруднительно, ввиду того, 
что уменьшается разница между значе¬ 
ниями коэффициента. Так, при К л = 

— 30 наименьший табличный коэффи¬ 
циент К л — 1 = 29, а наибольший 
К л +1—31 (табл. IX. 16). Проверка 
группы соединений фазометром осу¬ 
ществляется следующим способом. 

К одной из обмоток трансформатора подводят пониженное напряже¬ 
ние. Если обмотку напряжения фазометра включить на линейное на¬ 
пряжение обмотки НН, а токовую обмотку—через реостат на линейное 
напряжение обмотки ВН, 
В / 1 фазометр покажет угол 

/ I сдвига между векторами 

обмоток трансформатора, 
т. е. непосредственно груп¬ 
пу соединений обмоток 
чр (рис. IX.24). Обмотку на¬ 
пряжения фазометра вклю¬ 
чают непосредственно или 
через трансформатор на¬ 
пряжения. 

Проверку удобно осу¬ 
ществлять при пониженном 
напряжении однофазным 
четырехквадратным фазометром, шкала которого градуируется по 

циферблату часов. Фазометр должен быть проверен по соответствию 
группы соединений на трансформаторе заведомо известной группе. 



Рис. IX.23. Векторные диаграммы: 

а - группа 11; б — группа б. 



формулы для определения напряжения обмоток трансформ 



402 


ѵ *Ѵ\ — к л + к* и лк л — \) уУ\ + і < л +К) 



ѴД;Д Ѵ;Г2 /\ І/.Ѵі+Я* к/ 1 - /з /( л + КЖѴ 1 + /З /С л + К 
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І+"УД 8 Л р + *хгу1 + 1 Л г л р + "у_е/ + 1 Л 'п\ 



Продолжение табл. IX. 16 




Во избежание ошибок группу соединений следует определить еще 
раз, выбрав другую пару зажимов (напри¬ 
мер, АВ — А'В' и АС—А'С'у, при этом 
оба измерения должны дать одинаковые 
показания, 


12. Опыт короткого замыкания 
трансформатора 

Опыт короткого замыкания проводят 
по схеме, приведенной на рис. IX. 25. 

При этом обычно одну из вторичных об¬ 
моток закорачивают, а к первичной об¬ 
мотке подводят такое напряжение, при 
котором как в первичной, так и вторич¬ 
ной обмотках, устанавливается номиналь- 
>а: 

и к = т ^-100[%], (IX.34) 

"■-тярМ- ( ІХ - 35 ) 

где (/«—напряжение к. з., в; (/«ом — номи¬ 
нальное напряжение; и к —напряжение к. з., 
%. Обычно и к находится в пределах 3— 
15% (/ ноы . 

В производственных условиях пользуют¬ 
ся напряжением электросети (220; 380 ; 500; 
6000 и 10000 в), которое подводят к первич¬ 
ной обмотке как напряжение к. з., вызываю¬ 
щее в обмотках ток от 25 до 100% / ном . 

Замыкать обмотку накоротко следует ко¬ 
ротким толстым проводом. Сечение пере¬ 
мычки 

8 = 2-^ [мм*]. (ІХ.36) 

где /„ом — номинальный ток трансформатора; 8 — длительно допусти¬ 
мая плотность тока, а/мм г (для меди 8 = 2,5, для алюминия 8 = 
= 1,5 а/мм г ). 




Рис. IX. 24. Схема для про¬ 
верки группы соединений 
фазометром (прямой метод). 
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определяют такие величины: 


, іа + ів + 'с. 

1 3 

(IX.37) 

ѵ Ѵав+Ѵвс + Ѵас. 

(IX. 38) 

Рк = Рік + Р Пк» 

(IX.39) 

Рік = аіС вт КлтКтн1 

(IX.40) 

Р іік = а 2 С вг КттКтн- 

(IX 41) 


Если при опыте напряжение подавалось от сети без регулировки 
и ток к. з. не был равен номинальному, данные опыта приводят 
к номинальному току: 

= (IX.42) 

= (IX.43) 


где /к, С/к и Рк — соответственно ток, напряжение и мощность к. з. 
при токе /к, отличающемся от / НО м. 

Напряжение к. з. 


и к = ^% 100 [ 0 /о]. 


(IX. 44) 


По данным опыта для трехфазного трансформатора находят: 
полное приведенное сопротивление обмоток трансформатора 

2 к = у^-[ом]‘, (IX. 45) 

сумму приведенных активных сопротивлений обмоток 

Дк = ^-[<ш]; (IX. 46) 

сумму приведенных реактивных сопротивлений обмоток 

Х К = Ѵ гі—КІ [ом]; (IX.47) 

коэффициент мощности при к. з. 

= - (ІХ - 48) 
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Практически опыт к. з. проводят для трансформаторов в холод¬ 
ном состоянии. В связи с этим результаты опыта приводят к услов¬ 
ной температуре 75° С: 

Дк75 = Дк[1 + а(75-0]; (IX. 49) 

2 к76 =Кд* 75 + Х*, (IX. 50) 

где (— температура окружающей среды во время опыта, °С; а — 
температурный коэффициент. 

Потери мощности Р ы и напряжение к. з. и к , приведенные к темпе¬ 
ратуре 75° С, рассчитывают по формулам 

Р„75 = Р Н< І5; (IX.51) 

+ (ІХ.52) 

где «к 75 — напряжение к. з. при температуре 75°С и / но и. %; Риіь — 
потери мощности к. з. при температуре 75° С и / ном ; и*/ — напря¬ 
жение к. з. (при температуре і и / нсм ), %; I — тем¬ 
пература обмоток во время опыта (верхних слоев 
масла), °С; Р И ои — номинальная мощность трансфор¬ 
матора, ква. 

У трехобмоточных трансформаторов опыт к. з. 
проводят между каждой парой обмоток; обмотка, 
не участвующая в опыте, остается разомкнутой. 

Напряжение к. з. относят к обмотке большей 
мощности, а потери мощности — к номинальной мощ¬ 
ности наименее мощной из двух обмоток, участвую¬ 
щих в опыте. 

Приборы должны иметь класс точности не ниже „ Рис - ІХ '^' 
0,5. При опыте к. з. допускается использовать по- ншчГопыта к. 3 ?." 
стоянно установленные для эксплуатации ТТ и ТН. трехфазного 

По увеличенным потерям Р к могут быть обна- трансформа- 
ружены такие дефекты, как намотка катушек из Т0 Р а - 
провода не того сечения, которое предусмотрено 
расчетом, обрыв одной из параллельных ветвей обмотки и др. 

Дефектную фазу можно обнаружить при трех пофазных опытах 
к. з.: обмотку НН замыкают накоротко, а напряжение подают по¬ 
очередно на зажимы ВН — АВ, ВС и АС (рис. IX. 26). Измерен¬ 
ные потери представляют собой потери двух фаз трансформатора. 
При отсутствии дефектов все три опыта должны дать одинаковые 
результаты. Дефектная фаза, обнаруживаемая при двух опытах, дает 
большие потери, чем третий опыт, в котором дефектная фаза не уча¬ 
ствует. 
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Определение напряжения и потерь мощности к. з. не предусмат¬ 
ривается эксплуатационными нормами. Их определяют в случае от¬ 
сутствия паспортных данных трансформатора и после ремонтов. 


Пример. Определить величину і/ к трансформатора со следующими пас¬ 
портными данными: $ ном = 1000 ква\ і/„ ом = 10500— 10000 — 9500/400 в: / ІШМ = 
= 58/1450 а. По каталогу для трансформатора с подобными данными и к = 5,5%. 

Находим величину напряжения, подводимого к первичной обмотке при замк¬ 
нутой накоротко вторичной обмотке: 


и к 


5,5 ■ 10000 

Гбо - 550 в> 


При опыте напряжение, подключаемое к первичной обмотке, равно 380 в. 
По показаниям .амперметров величина токов в фазах оказалась равной: фаза 
— 51,8 а; фаза В—51,5, фаза С —51,7 а. 

Среднее значение тока 

51,8 + 51,5 + 51,7 


/„ 


- = 51,7 а 


Напряжение к. з., приведенное к номинальному току при 18°С (темпера¬ 
тура проведения опыта): 

"к/=Тп^#7 100 = 4 - 26 %- 


Потери мощности к. з. по показаниям ваттметров равны 11000 вт. 
Потери к. з., приведенные к номинальному току: 

Р к = 1100о(^) 2 = 13850 вт, 

приведенные к температуре 75° С: 

Р м 75 = 13850 2 з|хі 8 = 13850 ' 1 ,2252 = 16950 вт. 


Напряжение к. з., приведенное к температуре 75° С: 

<4 75 = V 4 - 262 + (і^^о) 2[( 1,2252)2 “ 1] = 4,39% - 


13. Испытание и наладка газовой защиты 

После монтажа или в эксплуатационных условиях работу реле 
газовой защиты проверяют следующим образом. В реле при помощи 
велосипедного или автомобильного насоса накачивают воздух через 
нижний краник реле, а при его отсутствии — через верхний. При 
плавном медленном нагнетании воздуха должен замкнуться верхний 
контакт и включить сигнал (звонок или сирену). Затем, при быст¬ 
ром нагнетании должен замкнуться нижний контакт, отключающий 
выключатель трансформатора. 



На больших трансформаторах иногда не удается добиться работы 
газовой защиты на отключение из-за недостаточной мощности воз¬ 
душного насоса. В этих случаях следует закрыть кран на масло¬ 
проводе от трансформатора к расширителю и продолжать нагнетать 
воздух. 

Для обеспечения быстрого прохождения газов к реле и правиль¬ 
ной работы газовой защиты (газового реле) крышка трансформатора 
со стороны расширителя должна быть поднята с уклоном 1—1,5% 
(для этого под каток трансформатора подкладывается прокладка); 
подъем маслопровода от бака трансформатора к газовому реле должен 
составлять 2—4%. 

Верхняя часть выхлопной трубы должна сообщаться с атмосферой 
или с пространством над маслом в расширителе, иначе возможна 
ложная работа газовой защиты при внезапных повышениях или 
понижениях уровня масла. 


14. Параллельная работа трансформаторов 

Для обеспечения нормальной параллельной работы трансформа¬ 
торов необходимо соблюдение следующих условий: а) тождествен¬ 
ность групп соединений обмоток; б) равенство в пределах допусков 
коэффициентов трансформации линейных напряжений при холостом 
ходе (см. табл. ІХ.2); в) равенство в пределах допусков напряже¬ 
ний к. з. (см. табл. ІХ.2). Кроме того, ГОСТ 401—41 рекомендует, 
чтобы отношение мощностей параллельно работающих трансформа¬ 
торов не превышало 3:1. 

Включение трансформаторов на параллельную работу допустимо 
только после предварительной фазировки. 

Параллельная работа трансформаторов 

с неодинаковыми коэффициентами трансформации 

При неодинаковых значениях коэффициента трансформации вто¬ 
ричные напряжения трансформаторов не равны друг другу и между 
ними в замкнутом контуре вторичной обмотки и контуре первичной 
обмотки уже при холостом ходе будут протекать уравнительные 
токи, обусловленные разностью вторичных напряженый трансформа¬ 
тора. 

Величина уравнительного тока 

/ У “ётй* (ІХ - 53) 

где — і/ 2 — разность вторичных напряжений; 2 КІ и 2 к г— сопро¬ 
тивления трансформаторов. 
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Параллельная работа трансформаторов 

с неодинаковым напряжением короткого замыкания 

При параллельной работе двух трансформаторов с равными ве¬ 
личинами «к нагрузки между трансформаторами распределяются про¬ 
порционально их мощностям. 

Если и к трансформаторов имеет разные значения, нагрузка между 
трансформаторами будет распределяться обратно пропорционально 
величинам и к . Это значит, что трансформатор с большей величиной 
ы к примет на себя меньшую нагрузку, а трансформатор с меньшей 
величиной и к —большую. 

Параллельная работа трансформаторов с разными значениями 
«к допустима во всех случаях, если ни один из трансформаторов 
не будет перегружен. 

Параллельная работа трансформаторов 

с разными группами соединений обмотки 

Параллельная работа трансформаторов возможна в следующих 
случаях: а) при одинаковых группах соединений обмоток; б) между 
четными группами 12, 4 и 8, так как путем круговой перестановки 
зажимов эти группы могут быть приведены друг к другу; в) между 
четными группами соединения 6, 10 и 2 по тем же соображениям, 
что и для п. б; г) между нечетными группами соединения 11, 3 
и 7 и группами 5, 9 и 1, так как они путем круговой переста¬ 
новки зажимов могут быть приведены друг к другу. 

Безусловно, нельзя допустить параллельную работу трансфор¬ 
маторов четных групп 12, 4 и 8 с трансформаторами групп 6, 10 
и 2, так как линейные э. д. с. в этих группах сдвинуты на 180°. 
Параллельная работа таких трансформаторов возможна только в 
том случае, если поменять местами начало и конец первичной или 
вторичной обмоток одного из трансформаторов. Так как обычно 
начало и конец обмотки не выведены наружу, подобное пересоеди- 
нение связано с выемкой сердечника и перепайкой обмотки. 

Недопустима также параллельная работа трансформаторов чет¬ 
ных и нечетных групп, так как ни при каких условиях и ни при 
каких пересоединениях невозможно четную группу превратить 
в нечетную и наоборот (без изменения коэффициента трансфор¬ 
мации). 

Возможность параллельной работы трансформаторов нечетных 
групп 11, 3 и 7 с трансформаторами нечетных групп 5, 9 и 1 без 
внутренних пересоединений осуществляют следующим образом. 

Для параллельного включения трансформатора группы 1 с транс¬ 
форматором группы 11 необходимо у первого трансформатора пере¬ 
крестить две любые фазы на высшем напряжении и те же две фазы — 
на низшем. Чтобы параллельно включить трансформатор группы 5 
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с трансформатором группы 11, необходимо у первого трансформатора 
перекрестить фазы А и В на высшем напряжении и фазы В' и С' — 
на низшем. 


15. Фазировка трансформаторов 

Под фазировкой понимают проверку соответствия параметров и 
проверку под напряжением правильности соединений трансформато¬ 
ров, включаемых на параллельную работу (рис. IX.27). 



Рис. IX.27. Схемы фазировки двух трансформаторов, у которых вторич¬ 
ные обмотки соединены в звезду без выведенной нулевой точки: 

а — трехлинейная схема, фазы трансформаторов совпадают; б — трехлинейная схема, 
фазы не совпадают; в — упрощенная схема, соединение концов фаз трансформатор* 
то же, что в схеме «б»; а — векторная диаграмма к схеме «в» (напряжение между коя- 

Фазировка понижающих трансформаторов 

Понижающие трансформаторы с не заземленной нейтралью вто¬ 
ричных обмоток или с вторичной обмоткой, соединенной в треугольник, 
фазируют в следующем порядке. 

Когда определено напряжение между двумя зажимами рубиль¬ 
ника (одной из фаз) фазируемого трансформатора Т 2 ставят пере¬ 
мычку, необходимую для создания замкнутой цепи вольтметра. 
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Выключатель П 2 включают со стороны ВН трансформатора Т 3 , 
т. е. его ставят под напряжение (трансформатор Т 1 —работающий). 
После этого проверяют наличие и симметричность напряжения на 



Рис. IX.28. Схемы фазировки двух трансформаторов, у которых вто¬ 
ричные обмотки соединены в треугольник: 
а — фазы трансформатора совпадают; б — фазы трансформатора не совпадают; • — 
упрощенная схема; г— векторная диаграмма к схеме «а»; д — измерение напряжения 
между концами А 2 н токопроводов н разъединителя. 

вторичной стороне трансформатора между зажимами АіВ[\ 

ВіС х ; А' 2 В' г \ А 2 С' 2 ; В 2 С 2 (рис. IX.28,а).Результаты всех шести изме¬ 
рений должны быть одинаковыми. 

Затем измеряют напряжение между зажимами А' 3 А[ и С 3 Сі (при 
наличии перемычки между фазами В[В 2 ). 

При совпадении фаз и соответствии параметров трансформатора, 
показания вольтметра при измерении напряжения между зажимами 
А 3 А[ и С 2 Сі равны нулю, в противном случае не равны. Если фазы 
не совпадают, максимальное напряжение, измеренное вольтметром, 
может быть равно двойному номинальному (линейному) вторичному 
напряжению трансформатора. 
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Когда фазируют трансформаторы с вторичными обмотками, соеди¬ 
ненными в треугольник или в звезду с незаземленной нейтралью 
(а также без вывода нулевой шины), следует пользоваться вольт¬ 
метром со шкалой на двойное номинальное (линейное) вторичное на- 




Рис. IX.29. Схемы фазировки двух трансформаторов, у которых наглухо 
заземленные вторичные обмотки соединены в звезду: 
а —фазы тралсфзрматоров совпадают: б — фазы н* совпадают; « — упрощенная 
схема; а —векторная диаграмма к схеме «в» (напряжение между нулевыми точками 
трансформаторов, соединенных через землю). 


пряжение трансформатора. При опыте измеряют напряжение между 
следующими зажимами: А' 2 А[\ А'^В^; А 2 С[; В' 2 В' Х \ В-А ',; В'.,С\\ С' 2 С'{, 
С' 2 В[- ед. 

При фазировке трансформаторов с наглухо заземленной нейтралью 
перемычку между зажимами рубильника ставить не разрешается, 
так как цепь тока вольтметра замыкается через землю или нулевую 
шину. Кроме того, при неправильном соединении фаз наличие пере¬ 
мычки приводит к однофазному к. з. 

Трансформаторы с наглухо заземленной нейтралью фазируют в 
указанном выше порядке, за исключением того, что на зажимах 
рубильника не ставят перемычку (рис. IX.29). 

Порядок измерения напряжения между концами трансформаторов: 
А;а;-, А' 2 В[; А 2 С[\ А 2 о ;; В' 2 В[‘ В' 2 А [; В' 2 С[\ ВД; с;с'; ед ; 
ед ; ед; (ед; <ед; о 2 с;. 
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Для измерения напряжения деления шкалы вольтметра принимают 
равными не менее удвоенного фазового напряжения трансформатора. 

Фазировка в установках напряжением выше 1000 в 


В таких установках фазировка осуществляется стационарными 
или переносными измерительными трансформаторами напряжения или 


комплектом, состоящим из специ¬ 
альных указателей напряжения. 




Рис. ІХ.ЗО. Схема фазировки 
кабельной линии переносным 
измерительным ТН (к, з и ас- 
окраска шин соответственно крас¬ 
ная, зеленая и желтая). 


Рис. ІХ.31. Комплект для фа¬ 
зировки установок на напря¬ 
жение 2—10 кв. 



Фазировку при помощи переносного измерительного ТН производят 
в установках напряжением не выше 10 кв (рис. ІХ.ЗО). Трансформатор 
при помощи изолирующих рукояток ИР подключают поочередно 
между всеми фазами системы шин и жилами фазируемого кабеля. 

Нулевые показания вольтметра, включенного на стороне НН (транс¬ 
форматора напряжения), соответствуют одноименным фазам ВН. 
Последовательность измерений такая же, как при фазировке транс¬ 
форматоров со стороны НН до 500 в. 

Фазировка специальным фазировочным комплектом ФК, так же 
как фазировка переносным измерительным ТН, применяется в уста¬ 
новках напряжением не выше 10 кв. 

Специальный фазировочный комплект состоит из двух высоко¬ 
вольтных указателей напряжения, в один из которых вместо конден¬ 
саторов и неоновой лампы вставлено непроволочное сопротивление 
типа МЛТ-2 величиной 2,5—3,5 Мом для напряжения 6 кв к 6—7 Мом 
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для напряжения 10 кв. Металлические кольца указателей соединяют 
между собой гибким проводом с усиленной изоляцией (типа ПВЛ или 
ПВГ), выдерживающей испытательное напряжение 20 кв (рис. IX.31). 
Крючком одного из указателей касаются поочередно всех фаз со сто¬ 
роны системы, а крючком другого — всех жил фазируемого кабеля 
(рис. IX.32). Свечение неоновой лампы показывает, что фазы раз¬ 
ноименные, а потухание, что они 
одноименные. Во избежание перегре¬ 
ва сопротивлений продолжительность 
непрерывного нахождения комплекта 
указателей под напряжением не дол¬ 
жна превышать 10—15 сек. 

Фазировка на стороне 

20 кв и выше 

Такая фазировка может быть про¬ 
изведена косвенным методом — изме¬ 
рительными трансформаторами. Одна¬ 
ко необходимо убедиться в том, что 
схема и группа соединений измери¬ 
тельных трансформаторов одинаковы 
(рис. ІХ.ЗЗ). 

До фазировки силовых трансфор¬ 
маторов ТН фазируют между собой путем соединения обеих систем 
шин шиносоединительным выключателем. Так как у измерительных 
трансформаторов заземлена нейтраль или одна из фаз НН, полу¬ 
чается замкнутый электрический контур. Необходимо, чтобы соеди¬ 
нение было сделано на одинаковых фазах. Фазировка ведется так, 
как указано выше. 

Сфазированные концы ТН надежно закрепляют друг против 
друга. 

После фазировки измерительных трансформаторов отключают ши¬ 
носоединительный выключатель и на резервную систему шин вклю¬ 
чают трансформатор, подлежащий фазировке. Другую обмотку транс¬ 
форматора включают на систему шин, имеющую напряжение сети, 
с которой фазируется трансформатор. После включения трансформа¬ 
тора на резервную систему шин при отключенном шиносоединитель¬ 
ном выключателе фазировка осуществляется между измерительными 
трансформаторами. 

Если между расположенными друг против друга концами изме¬ 
рительных трансформаторов имеются нулевые показания, фазировка 
считается оконченной; в противном случае изменяют соединение 
подводящих концов фазируемого трансформатора и повторяют фази- 
ровку. 



Рис. IX.32. Схема фазировки ка¬ 
бельной линии фазировочным ком¬ 
плектом. 
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Трехобмоточные трансформаторы фазируют на каждой из двух 
обмоток при включенной (питающей) третьей. Методы фазировки 
те же, что и для двухобмоточных трансформаторов. 

Проведение фазировки трансформаторов оформляется специальным 
актом; данные измерений записываются в таблицу. 



Рис. IX.33. Принципиальная схема фазировки 
трансформаторами напряжения, присоединенными 
к шинам. 


16. Дополнительные работы на трансформаторах 
с регулированием напряжения под нагрузкой 

Помимо работ, проводимых на силовых трансформаторах общего 
назначения, при регулировании напряжения под нагрузкой прово¬ 
дятся такие дополнительные работы: 1) проверка переключающего 
устройства; 2) проверка реле (регулирования напряжения, времени, 
промежуточных и контроля скорости); 3) проверка схемы автоматики; 
4) снятие круговой диаграммы. 

Проверка переключающего устройства 

Для проверки переключающего устройства из его бака сливают 
масло, после чего динамометром измеряют давление контактов (бара- 
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> бан нужно вскрывать в положении V переключателя), которое должно 
’ быть не меньше 2 кг. Масло в баке переключающего устройства 
должно иметь электрическую прочность не ниже 25 кв. 

Проверка реле 

Реле регулирования напряжения (РН), реле времени (РВ) и про¬ 
межуточные реле (ПР) проверяют в соответствии со схемами гл. XVII. 

При подаче напряжения для проверки РН от клемм необходимо 
отсоединить провода, идущие в схему, так как иначе испытательное 
напряжение через ТН может попасть в главные цепи. 

У реле скорости проверяют целость обмотки электромагнитной 
муфты, сопротивление ее изоляции, а также правильность направления 
вращения реле. 


17. Испытание схем 

автоматического управления переключателями трансформаторов 
с регулированием напряжения под нагрузкой 

Проверка работы схем ступенчатого регулирования 
напряжения 

Схемы регулирования напряжения испытывают при установке 
трансформатора, а также в процессе эксплуатации при изменении 
режимов его работы. 

Испытание начинают с проверки работы измерительного элемента 
схемы—реле регулирования напряжения. В процессе проверки опре¬ 
деляют правильность уставки реле и возможность ее изменения в 
заданных пределах (крайние значения срабатывания и отпускания, 
определяющие полный диапазон нечувствительности и коэффициент 
возврата). Уставка органа управления должна допускать регулировку 
в пределах ±10%. Эта регулировка осуществляется установочным 
реостатом вспомогательного устройства типа ВСА-246. 

Окончательное значение уставки, определяемое равновесным по¬ 
ложением траверсы реле, принимается с учетом уровней напряжения, 
требуемых по условиям эксплуатации сети. Обычно при регулирова¬ 
нии напряжения отходящих линий требуется завышенное напряжение 
уставки реле ІІ Р по отношению к номинальному, например = 
= 1,051/ном. При этом средний уровень напряжения на вторичной 
стороне нагруженного трансформатора будет на 5% отличаться от 
номинального напряжения линии. 

Влияние напряжения срабатывания проверяют в рабочем положении 
реле при питании его током промышленной частоты и плавном изме¬ 
нении подведенного напряжения. Для реле, осуществляющих сту¬ 
пенчатое регулирование напряжения (типа РРН и ЭН), величина 
срабатывания задается двумя крайними значениями, поэтому во время 
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испытаний проверяют зна-чения напряжения срабатывания, вызываю¬ 
щие замыкание правой и левой пар главных контактов при работе 
реле на повышение и снижение напряжения. 

Момент замыкания контактов отмечают по загоранию контрольных 
ламп, включенных последовательно с контактами. Когда лампы гаснут, 
отмечают напряжение отпускания для обоих крайних положений, 
определяющих зону удержания реле. При этом зона удержания 
обоих (верхнего и нижнего) уровней срабатывания должна быть оди¬ 
наковой. 

Для устройств со ступенью регулирования 2—2,5% и полной зо¬ 
ной нечувствительности 4—5% средний коэффициент возврата может 
быть принят равным 0,99. Зона удержания составит примерно 2 в, 
что вполне достаточно для устойчивой работы реле. Одновременно 
с настройкой реле проверяют состояние контактной системы. 

Контакты реле типа РРН рассчитаны на 50000 срабатываний 
без зачистки и регулировки и 100 000 срабатываний с зачисткой или 
заменой их. Рабочие контакты реле могут включать и отключать 
индуктивную нагрузку постоянного и переменного тока 0,1 а при 
220 в и 0,2 а при 100 в. Контакты минимального элемента, рассчи¬ 
танные на включение и отключение индуктивной нагрузки постоян¬ 
ного и переменного тока для тех же значений напряжения и тока, 
выдерживают 3000 срабатываний без осмотра. 

Минимальный элемент реле переменного тока (РМН) также под¬ 
вергается проверке. При изменении подведенного к реле напряжения 
контакт элемента должен открываться при снижении его больше чем 
на 20-30%С/ ном . 

Уставку минимального элемента выбирают в соответствии с на¬ 
стройкой основного реле напряжения. Для этого указатель элемента 
устанавливают на отметке, соответствующей принятому в качестве 
уставки напряжению основного реле. Так, при величине регулируе¬ 
мого напряжения реле 1,Ш„ 0М указатель минимального элемента 
устанавливают на отметке шкалы, соответствующей 110%. Реле на¬ 
пряжения рекомендуется проверять не реже одного раза в шесть 
месяцев. 

Кроме измерительного органа схемы управления, проверяют реле, 
создающее выдержку времени. В схемах регулирования напряжения 
наибольшее распространение получили электродвигательные реле 
времени типа Е-52 с выдержкой времени от 1 до 60 сек. Начиная 
проверку таких реле, необходимо убедиться, что установка по шкале 
и визиру соответствует действительной выдержке времени реле, про¬ 
веряемой по секундомеру. При включении реле электромагнит сцеп¬ 
ления должен четко вводить и выводить из зацепления механизм 
сцепления. Погрешность срабатывания реле с предварительным вклю¬ 
чением двигателя не должна быть больше ±0,25 сек, а при одно- 



временном включении реле и двигателя ± 1 сек ; время возврата реле 
должно быть не больше 0,5 сек. 

Для настройки РВ необходимо распломбировать и снять кожух 
реле, освободить рифленную гайку, фиксирующую положение шкалы, 
и, поворачивая шкалу относительно визира, установить нужную вы¬ 
держку времени, после чего вновь закрепить гайку. Рекомендуемые 
для подстанционных регуляторов напряжения выдержки времени со¬ 
ставляют примерно 40—50 сек. 

После 10 000 срабатываний реле регулируют зазоры между кон¬ 
тактами, проверяют работу механизма сцепления и установку визира. 
Все регулировочные работы следует производить в соответствии с 
инструкциями завода-изготовителя. 

При испытании приводного механизма проверяют четкость пуска, 
правильность направления вращения переключающего устройства 
и систему торможения. Выпускаемые заводом приводные механизмы 
не требуют специальной настройки системы торможения, однако она 
может понадобиться после частичной разборки или сборки механизма. 
Если система торможения работает правильно, переключающее устрой¬ 
ство после подачи импульса переходит только на одну ступень и 
останавливается в рабочем положении. В противном случае может 
последовать возврат механизма в исходное положение. 

В схемах управления постоянного тока (для первых выпусков 
переключателей типа РНТ-9) приводной электродвигатель тормо¬ 
зится при закорачивании обмотки якоря после его отключения от 
сети. 

Благодаря тому, что параллельная обмотка двигателя отключается 
позже, чем закорачивается обмотка якоря, происходит электродина¬ 
мическое торможение двигателя и движущееся по инерции переклю¬ 
чающее устройство останавливается в рабочем положении. 

Настройка торможения в таких схемах сводится к правильной 
установке пальцев контроллера и правильному выбору выдержки 
времени реле, установленного для отключения параллельной обмотки. 
Устойчивое торможение обеспечивается при выдержке времени 1— 
1,5 сек\ при большем времени ОВ и гасительное сопротивление (ГС) 
будут перегреваться. 

В переключающих устройствах для дистанционного указания 
положения механизма используется синхронная передача, состоящая 
из сельсинов-датчиков и приемника, соединенных между собой. 
Ротор датчика, расположенного на приводном механизме, кинема¬ 
тически связан с приводом и за одно переключение поворачивается 
на угол 22,5°. Приемник помещен на щите управления; на его ро¬ 
торе закреплен диск с делениями от 1 до 9. При повороте ротор 
датчика, а вместе с ним и ротор приемника должны повернуться 
на один и тот же угол. 
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Синхронность передачи регулируется следующим образом. Пере¬ 
ключающее устройство устанавливают в среднее, V, положение (это 
проверяют по указателю положений приводного механизма). Когда 
приемник и датчик подключены, после успокоения приемника (при¬ 
мерно через 3 сек) проверяют, на каком положении остановился его 
ротор. Если диск приемника указывает не на V положение, то, 
ослабив болты крепления приемника, поворачивают статор до нуж¬ 
ного положения и вновь закрепляют. Диск можно поворачивать 
относительно ротора, однако это менее желательно, так как возможно 
повреждение последнего. 

В схемах постоянного тока правильность подключения ламповой 
сигнализации проверяют поводком лампового указателя при движении 
переключателя с одной ступени на другую. В рабочем положении 
горит лампа соответствующей ступени, а на время перехода — красная 
лампа переключения. 


Настройка бесконтактной схемы управления 

В качестве измерительного и усилительного органа в таких схе¬ 
мах используют магнитные усилители (МУ), обеспечивающие большую 
надежность работы устройства. 

Иногда в процессе испытания необходимо изменить настройку 
чувствительного элемента, определяемую напряжением срабатывания 
І/ С р и отпускания і/ отп . В схемах небольших одноступенчатых регу¬ 
ляторов напряжения настройка может быть изменена при изменении 
коэффициента обратной связи МУ и величины смещения. Эти вели¬ 
чины, а также степень подмагничивания регулируют соответствую¬ 
щими сопротивлениями. 

Верхний предел напряжения срабатывания, ограничиваемый мак¬ 
симально допустимым током выпрямительного моста и перегревом 
катушки электромагнита, равен 420 в, нижний предел, ограниченный 
условием надежного втягивания электромагнита, равен 400 в. Напря¬ 
жение отпускания выбирают в зависимости от необходимой точности 
регулирования. 

Для устойчивой работы регулирующих устройств с напряжением 
ступени 5% оптимальный диапазон нечувствительности может быть 
равен 7%. Тогда коэффициент возврата 


где ^ 2 ном — вторичное номинальное напряжение силового трансфор¬ 


матора. 

Изменяя поочередно или одновременно величину регулирующих 
сопротивлений можно получить различные значения коэффициента 
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возврата (от 0,8 до 0,96); для рассматриваемых конструкций транс- 
форматоров его рекомендуется принимать в пределах 0,92—0,94. 
При изменении коэффициента возврата указанным способом средний 
уровень напряжения 

V = ° ср + 2 Ѵ ° тп (IX.55) 

не остается постоянным. 

Стабильность уставок срабатывания колеблется в зависимости 
от частоты питающего тока, что необходимо учитывать при настройке 
схем. 

При многоступенчатом регулировании напряжения принимают два 
измерительных органа, которые поочередно дают сигнал на прямое 
и обратное включение, т. е. они работают как реле максимального 
и минимального напряжения. Особенностью настройки таких схем 
является стремление обеспечить коэффициент возврата каждого эле¬ 
мента близким к единице. Это дает возможность уменьшить общую 
зону нечувствительности устройства и повысить качество регулиро¬ 
вания напряжения. 


18. Нагрев обмоток трансформаторов 
методом потерь в железе 

По всей высоте кожуха трансформатора на асбест наматывают 
изолированный провод намагничивающей обмотки. Для получения 
более равномерного распределения температуры внутри кожуха витки 
в нижней части кожуха располагают гуще, чем в средней и верхней 
При отсутствии асбеста намагничивающую обмотку наматывают на 
тонкие деревянные рейки, отстающие от кожуха на 1—2 см. 

Обмотки следует нагревать при снятых радиаторах. Для контроля 
за температурой на обмотки трансформатора устанавливают несколько 
термопар или термометров сопротивления. Точно так же устанавли¬ 
вают одну-две термопары или термометры сопротивления непосредст¬ 
венно на железе кожуха. Перед обогревом кожух необходимо изнутри 
протереть от остатков масла. 

При сушке трансформатора нужно следить за тем, чтобы темпе¬ 
ратура обмотки не превышала 95—100° С, а температура кожуха 
была 115—120° С. 

Температура регулируется периодическим включением и отклю¬ 
чением намагничивающей обмотки. Правильным подбором числа вит¬ 
ков -намагничивающей обмотки число отключений можно свести к 
минимуму. 

Сушку следует производить под вакуумом. Вакуумнасос нужно 
включать после того, как температура обмотки трансформатора 
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достигнет 95—100° С. Вакуум необходимо поднимать ступенями. 
Сначала создается вакуум в 15 см рт. ст., а затем по 5 см через 
каждый час. Максимальный вакуум не должен превосходить допу¬ 
стимой величины для данного типа трансформаторов. 

Ориентировочный расчет мощности, числа витков 
и величины тока, необходимых для сушки 
трансформаторов III и IV габаритов 
со снятыми радиаторами 

В зависмости от типа трансформатора и условий сушки (утепле¬ 
ния, температуры окружающего воздуха и др.) нужно определить 
потребную для сушки мощность: 
для утепленного трансформатора 

Р = 5Р (100 — і 0 . ср ) 10-* [ квт]\ (IX.56) 

для неутепленного трансформатора 

Р = 12 Р (100 — і 0 . С р) 10~ 3 [кет], (IX.57) 

где Р —поверхность кожуха трансформатора, лі 2 ; і 0 . с Р — температура 
окружающего воздуха. 

Поверхность кожуха, занимаемая обмоткой: 

Р 0 = 1Н[м% (IX. 58) 

где / — периметр кожуха, м\ И — высота боковой поверхности кожуха, 
на которую наматывают обмотку, м. 

Удельный расход мощности 

ДР = ~ [квт/м 2 ]. (IX.59) 


Согласно данным табл. IX. 17, по величине ДР определяют удель¬ 
ные ампервитки на 1 см высоты кожуха, на который наматывают 
обмотку, и величину А. 

Необходимое число витков 


ау = Ж/, 

/ 

где V — подводимое напряжение, е; I — периметр кожуха. 


(IX.60) 
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Таблица IX.17 


Вспомогательные данные для расчета намагничивающей обмотки 
при сушке трансформаторов III и IV габаритов с толщиной кожуха 
6 мм и больше 


ДР. кет/м * 

а» 

А 

ДР, квт/м* 

- 

А || 

ДР, квт/м‘ 

- 

А 

0,75 

19,5 

2,33 

1,35 

32,5 

1,77 

2,4 

46,9 

1,41 

0,3 

20,5 

2,26 

1,40 

33,5 

1,74 

2,5 

4,8 

1,42 

0,85 

22 

2,18 

1,45 

34,5 

1,71 

2,6 

49,1 

1,41 

0,9 

23,5 

2,12 

1,5 

35,5 

1,68 

2,7 

50,2 

1,39 

0,95 

24,5 

2,07 

1,6 

36,5 

1,65 

2,8 

51,3 

1,38 

1,0 

25,5 

2,02 

1,7 

38 

1,62 

2,9 

52,3 

1,36 

1,05 

26,7 

1,97 

1,8 

39,5 

1,59 

3,0 

53,3 

1,34 

1,1 

28 

1,92 

1,9 

41 

1,56 

3,25 

56 

1,31 

1,15 

29 

1,88 

2,0 

42,3 

1,54 

3,5 

58,2 

1,28 

1,2 

30 

1,84 

2,1 

43,4 

1,51 

3,75 

60,6 

1,25 

1,25 

31 

1,81 

2,2 

44,5 

1,49 

4,0 

63,2 

1,22 

1,3 

31,8 

1,79 

2,3 

45,8 

1,46 





Для удобства устройства обмотки желательно иметь возможно 
меньшее число витков и наибольшую величину тока. Практически 
можно рекомендовать применять ток 150 а, что дает возможность 
использовать провод диаметром 20—35 мм 2 . Принимая коэффициент 
мощности равным 0,7, при напряжении 500; 380 и 220 в для транс¬ 
форматоров большой мощности получим соответственно следующие 
значения мощности: 52; 40 и 23 кет. Для трансформаторов неболь¬ 
шой мощности необходимо использовать напряжение меньшей вели¬ 
чины, которое можно получить от сварочных и котельных транс¬ 
форматоров. 

Величина тока в обмотке намагничивания 

' / ни . = ^10*[о]. (IX.61) 

Если окажется, что количества выделяемого тепла недостаточно 
для сушки, необходимо уменьшить число витков, так как это даст 
возможность при неизменном напряжении увеличить магнитный 
поток. 

Пример. Рассчитать параметры обмотки, необходимой для сушки трансформа¬ 
тора типа ОТД 13500/110 напряжением 110/11/5,9 кв. Кожух утеплен асбестовы¬ 
ми листами. Температура окружающего воздуха / с ср = 10° С. Поверхность кожуха 
трансформатора Р = 55 м 2 , периметр 1=10 м. 
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По формуле (IX.56) мощность, необходимая для сушки: 

Р == 5 • 55(100 — 10) ІО -8 = 25 кет. 

Обмотку размещаем на высоте 3 м. Тогда площадь под намагничивающей 
обмоткой 

Р 0 = 10 • 3 = 30 ж 2 . 

Удельный расход мощности, согласно выражению (IX.59): 

Д Р = щ = 0,835 к вт/м 3 . 


Из табл. IX. 17 для ДР = 0,83 находим 

аге = 21,5; А = 9,20. 


Число витков намагничивающей обмотки при напряжении 220 в 
2 , 2-220 


нам- 4 8 

Чтобы ориентировочно определить па¬ 
раметры намагничивающей обмотки для 
нагрева трансформатора в собственном ба¬ 
ке без масла по способу потерь в железе, 
можно пользоваться данными табл. IX. 18. 

По схеме, приведенной на рис. IX.34, а, 
температура регулируется периодическим 
включением и выключением любой комби¬ 
нации секций. Направление тока в сред¬ 
ней секции должно быть обратным по отно¬ 
шению к верхней и нижней секциям 
(рис. IX.34, б). Направление намотки всех 
фаз одинаковое; пофазная регулировка 
тока при этой схеме может быть осуществлена перемещением общей 
точки «нуль» соединения в звезду. Ток в фазах выравнивается тогда, 
когда число витков в средней фазе составляет примерно 40% числа 
витков одной из крайних фаз. 



Рис. IX.34. Схемы питания 
намагничивающих обмоток 
бака трансформатора для 
нагрева: 

а — однофазный ток секций об- 
-, соединенных параллель- 
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Таб 


IX. 18 


Параметры намагничивающей обмотки 


Мощность 

трансфор¬ 

матора, 

Тип бака 

Способ укладки 
намагничивающей 
обмотки 

провода, 

ВИТКОВ 

питания, 

Ток, а 

Потреб- 

50 

Трубчатый 

По боковой 
поверхности 

6 

48 

54 

32 

1,3 

100 

Ребристый 

То же 

10 

30 

60 

67 


240 

Трубчатый 


10 

41 

95 

52 


560 

Ребристый 

Через дно и 
крышку 

25 

52 

220 

68 

8,2 

750 

» 

По боковой 
поверхности 

25 

31 

220 

50 


1800 

» 

То же 

25 

28 

220 

100 


3200 

Трубчатый 

Через дно и 

25 

42 

220 

90 

- 

6667 

Ребристый 

По боковой 
поверхности 

25 

26 

220 

95 

- 

10000 

Гладкий 

Через дно и 
крышку 

25 

40 

220 

90 

— 

13500 

* 

По боковой 
поверхности 

35 

52 

220 

95 

— 

15000 

* 

То же 

— 

57 

| 220 

150 

2,5 



ГЛАВА X 


РТУТНЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 


1. Введение 

Ртутные выпрямители (РВ) широко используются в промышлен¬ 
ных установках и на транспорте в качестве преобразователей элек¬ 
троэнергии. Основное назначение их—преобразование переменного 
тока промышленной частоты в постоянный (выпрямленный) ток. Такие 
выпрямители часто используют для регулирования выпрямленного 
напряжения (РВ с сеточным управлением или синхронным поджига¬ 
нием). Кроме того, РВ применяют для преобразования постоянного 
тока в переменный (инвертирование), а также для преобразования 
частоты. 

По типу РВ бывают много- и одноанодные, а по конструкции — 
металлические разборные с вакуумными насосами, металлические 
запаянные и стеклянные. РВ имеют водяное или воздушное (прину¬ 
дительное или естественное) охлаждение. 

Основные элементы РВ: 1) ртутный катод (расположенный всегда 
в нижней части выпрямителя); 2) главные аноды (один в одноанод¬ 
ных РВ и до двенадцати в многоанодных); 3) анод зажигания (для 
пуска, а у игнитронов для управления РВ); 4) аноды возбуждения, 
предназначенные для поддержания горения дуги при малых нагруз¬ 
ках РВ; 5) управляющие сетки, служащие для регулирования выпрям¬ 
ленного напряжения от 0 до 100% либо для поддержания его на 
заданном уровне при отклонениях'напряжения питающей сети. 

В комплект преобразовательного агрегата, кроме РВ, входят также: 
а) силовые трансформаторы; б) вакуумные насосы и устройства регу¬ 
лирования и измерения вакуума в РВ; в) система охлаждения РВ; 
г) аппаратура сеточного управления и защиты (или синхронного 
поджигания), управления анодами возбуждения и зажигания, устрой¬ 
ства автоматического контроля и регулирования РВ; д) катодные 
и уравнительные реакторы; е) анодные двигатели; ж) быстродей¬ 
ствующие автоматы. 
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2. Объемы и нормы испытаний 


Согласно ГОСТу 2329—62, предусматривается следующий объем 
контрольных испытаний РВ. 

1. Проверка герметичности соединений и сварных швов в системе 
водяного охлаждения (ГОСТ 3242—54) в течение 3 мин. 

2. Проверка системы зажигания, возбуждения и сеточного регу¬ 
лирования. 

3. Проверка натекания системы откачки разборных РВ. Допусти¬ 
мые натекания не должны превышать 0,5 мкм рт. ст./ч для РВ 
и 3 мкм рт. ст./ч для преобразователя в целом. 

4. Испытание изоляции (табл. Х.1). 

5. Испытание под нагрузкой ртутных вентилей. 

Типовые испытания, кроме контрольных, включают проверку 
преобразовательных агрегатов в следующем объеме: 

1) проверка работы ртутных вентилей в режимах нагрузки и пе¬ 
регрузки (табл. Х.2); 

2) определение падения напряжения в дуге; 

3) определение распределения нагрузки между отдельными венти¬ 
лями преобразовательного агрегата (разброс токов не должен превы¬ 
шать 10%); 


Таблица Х.1 


Испытательное напряжение изоляции деталей узлов и цепей вентилей, 
преобразователей и преобразовательных трансформаторов при длительности 
испытания 1 мин и / = 50 гц (ГОСТ 2329—62) 



Наименование узлов 

Действующее зна 


деталей узлов и цепей 

иию к которым испы¬ 
тывают изоляцию 

Нулевая схема 

Мостовая схема 


Вентили 

Корпус 

Ѵ т + 5000 

Ч т 5000 

Делящая вставка 

Корпус, анод 

0,5(/ т + 2500 

0,5У т + 2500 

Сетка 

Корпус, фильтр (ес¬ 

1500 

1500 

Вспомогательные электроды 

ли выведен) 
Корпус 

1500 

1500 

(за исключением зажига- 
телей и подхватывающих 
анодов в игнитронах) 




Подхватывающие аноды в 

» 

500 

500 

игнитронах 




Катод 

» 

500 

500 
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Продолжение табл. Х.1 


Наименование испытуемых 

Наименование узлов 
и деталей, по отно- 

Действующее значение испытатель¬ 
ного напряжения, в 

деталей узлов и цепей 

испытывают 

изоляцию 

| Нулевая схема 

| Мостовая схема 


Преобразователи 



Цепи, связанные с анодами 

Заземленные дета¬ 
ли 

ЗУ^ + 5°00 

1,51/^+5000 

Катоды и корпусы вентилей 
и связанные с катодами 
цепи, расположенные в 

шкафах 

Рамы 

Заземленные дета¬ 
ли 

Ш<іо + 1000 
(но не меньше 
3000) 

1 ,ЪѴ йІ0 + 5000 

Заземленные дета- 

2^+1000 

2і/ Л . о +1000 

Вторичные обмотки вспомо¬ 
гательных трансформато¬ 
ров и связанные с ними 

Первичные обмот¬ 
ки вспомогатель¬ 
ных трансформа¬ 
торов и связан¬ 
ные с ними цепи, 
а также зазем¬ 
ленные детали 

2Ч ЛІ0 + 1000 
(но не меньше 
3000) 

1,5^+5000 

Первичные обмотки вспомо¬ 
гательных трансформато¬ 
ров и цепи, с ними связан¬ 
ные 

Заземленные дета¬ 
ли 

2000 

2000 

То же 

Изолированные от 
земли рамы (в 
случае прокладки 
по ним проводов) 

2Ѵ ІІ0 + 1000 

211 Ліо + 1000 


Преобразовательные трансформаторы 


Вентильные обмотки и их 
выводы 

Корпус и другие 
обмотки 

3(/ л .„ + 5000 

1,5^ + 5000 

Уравнительные реакторы (об¬ 
мотки и выводы) и вторич¬ 
ные обмотки утроителей 
частоты 

Корпус 

3 Ѵ ЛІ0 + 5000 

— 

Ветви уравнительного реак¬ 
тора 

По отношению друг 
к другу 

2У ЙО +1000 


Анодные делители (обмотки 
и выводы) 

Корпус и зазем¬ 
ленные детали 

ЗУ^ + 5000 

1 ,«/*,. + 5000 


Примечание. Ѵ т — амплитудное номинальное обратное напряжение; Ѵцо — номи¬ 
нальное выпрямленное напряжение при холостом ходе преобразователя. 
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Таблица Х.2 


Обязательный минимум приемо-сдаточных испытаний РВ 


Сбі.ем испытаний 

Нормы испытаний 

Проверка натекания вакуумного корпу¬ 
са выпрямителя и системы откачки после 
переборки и формовки 

Согласно данным завода-изготовителя 
(только для разборных выпрямите¬ 
лей) 

Проверка производительности, противо¬ 
давления и предела откачки насосов 
предварительного и глубокого вакуума 

Согласно данным завода-изготовителя 
(только для разборных выпрямите¬ 
лей) 

Измерение сопротивления изоляции мегом¬ 
метром: главных анодов относительно 
корпуса и сеток; сетки относительно 
корпуса; анодов возбуждения; анодов 
зажигания относительно корпуса; като¬ 
да относительно корпуса (при запол¬ 
ненной водой системе охлаждения); ка¬ 
тода относительно земли (при запол¬ 
ненной водой системе охлаждения) 

Согласно данным завода-изготовителя 

Испытание повышенным напряжением 
промышленной частоты изоляции эле¬ 
ментов выпрямительного агрегата 

(і/„ыпр — номинальное выпрямленное 
напряжение): корпус металлического 
выпрямителя, катод, аппараты, элек¬ 
трически связанные с корпусом или 
катодом, по отношению к заземленным 
частям или первичным обмоткам вспо¬ 
могательных трансформаторов; ветви 
уравнительного реактора по отношению 
друг к другу 

0,75 (2(У ЕЫпр + ЮОО) 

Аноды выпрямителя по отношению к кор¬ 
пусу, раме или каркасу. Вторичные 
обмотки главного трансформатора по 
отношению к корпусу и друг к другу 

0,75 (3^ выпр + 5000) 

Проверка величин анодного напряжения, 
выходного напряжения пик-генератора, 
напряжения смещения, напряжения и 
тока системы возбуждения и зажигания 

Согласно данным завода-изготовителя. 
Для неуправляемых выпрямитёлей 
измерения, относящиеся к сеткам, 
не производятся 

Проверка фазировки анодного напряже¬ 
ния с сеточным напряжением и с на¬ 
пряжением возбуждения 

Согласно данным завода-изготовителя. 
Для неуправляемых выпрямителей 
фазировка сеток не производится 
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Продолжение табл. Х.2 


Объем испытаний 

Нормы испытаний 

Определение равномерности распределе¬ 
ния токов по анодам выпрямителя 

При всех нагрузках токи по анодам 
должны распределяться равномерно 

Проверка сеточного регулирования (для 
выпрямителей с регулирующими сет¬ 
ками) 

Пределы регулирования должны соот¬ 
ветствовать данным за вода-изгото¬ 
вителя, изменение величины выпрям¬ 
ленного напряжения должно про¬ 
исходить плавно 

Проверка четкости зажигания 

Зажигание должно происходить четко, 
без длительной пульсации системы 
зажигания 

Измерение величины падения напряжения 
в дуге выпрямителя при номинальном 

Согласно данным завода-изготовителя 

Проверка параллельной работы выпрями¬ 
теля с другими агрегатами 

Должно иметь место устойчивое рас¬ 
пределение нагрузки в соответствии 
с параметрами работающих и вновь 
вводимых выпрямительных агрега- 


4) определение формы, величины и асимметрии сеточных импуль¬ 
сов при предельных отклонениях напряжения собственных нужд 
(от +10 до —15%); асимметрия сеточных импульсов преобразова¬ 
теля должна быть в пределах ±1 электрического градуса; 

5) проверка поведения преобразователя при к. з. и др. 

Согласно «Правилам технической эксплуатации и безопасности об¬ 
служивания электроустановок промышленных предприятий», II-6-18 
(Союзглавэнерго, 1961), перед включением в работу смонтированного 
преобразовательного агрегата следует перебрать вакуумные части с по¬ 
следующей формовкой, испытанием, наладкой, регулировкой и фази- 
ровкой в соответствии с инструкцией и нормами завода-изготовителя. 
Агрегат считается принятым в эксплуатацию, если он проработал 
бесперебойно с номинальной нагрузкой 24 ч. По окончании капиталь¬ 
ного ремонта преобразователя необходимо проверить натекание (для 
разборных типов) в пределах откачки и производительность вакуум¬ 
ных насосов (где они имеются), испытать изоляцию всех элементов, 
проверить фазировку сеток, главных анодов, анодов возбуждения и 
поджигания, проверить работу схемы и аппаратуры режимной автома- 
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тики и защиты, снять вольт-амперные характеристики агрегата, опре¬ 
делить равномерность загрузки разных фаз (анодов) преобразователя. 

Согласно ПТЭ, ІІ-6-34, агрегат считается сданным в нормальную 
эксплуатацию после капитального ремонта, если он проработал бес¬ 
перебойно на реальную нагрузку в течение 24 ч. Капитальные ремонты 
производят не реже чем один раз в шесть лет. 

Кроме послеремонтных испытаний, в процессе ежегодных средних 
ремонтов, проверяют и испытывают изоляцию анодных и катодных 
цепей (ПТЭ, 11-6-9), а также вспомогательных и силовых цепей для 
насосных конструкций (ПТЭ, 11-6-28). 

ПТЭ предусматривают следующие нормы испытаний изоляции 
повышенным напряжением. 

1. Изолировочные вставки и шланги, отделяющие технологически 
связанную с преобразователем аппаратуру от его частей, находя¬ 
щихся под потенциалом, испытывают по отношению к заземленным 
конструкциям напряжением постоянного тока, равным 0,75(2і/ ном -(- 
+ 1000) в, в течение 1 мин (ПТЭ, ІІ-6-8). 

2. Изоляцию анодных цепей (кабелей, изоляторов) и вторичных 
обмоток силовых трансформаторов испытывают напряжением перемен¬ 
ного тока, равным 0,75 (Зи„ 0 м + 5000) в, в течение 1 мин. 

3. Изоляцию катодных цепей (кабелей, изоляторов) испытывают 
напряжением переменного тока, равным 0,75(2(/ НО м + 1000) в, в тече¬ 
ние 1лшн(ПТЭ, П-6-9). 


3. Внешний осмотр выпрямительного агрегата 
и проверка электрооборудования главных цепей РВ 

В процессе осмотра должно быть проверено следующее: 

1) соответствие помещения, где установлены РВ, санитарным 
правилам по устройству и содержанию подстанций с ртутными вы¬ 
прямителями и помещений по ремонту ртутных приборов Главной 
санитарной инспекции СССР; 

2) правильность установки РВ согласно заводской инструкции; 

3) наличие и состояние ограждений частей преобразовательного 
агрегата; ограждения (сплошные или сетчатые) должны быть высо¬ 
той не менее 1,7 м и оборудованы блокировкой, исключающей 
открытие дверей без снятия напряжения с РВ и т. п.; 

4) комплектация преобразовательного агрегата всем необходимым 
оборудованием и аппаратурой, в том числе и защитной; 

5) правильность установки и присоединения стеклянных РВ; 
стеклянные РВ следует устанавливать на эластичной подвеске строго 
вертикально; в месте крепления колбы должны находиться асбесто¬ 
вые прокладки; контактные соединения (особенно на анодах) должны 
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быть надежными и плотными; соединительные провода у электродов 
РВ должны быть свободно подвешенными; 

6) состояние систем откачки и охлаждения преобразовательного 
агрегата и т. д.; 

7) наличие паспортной таблички и обозначений выводов РВ; со¬ 
гласно ГОСТу 2329—62, ввод анода зажигания экситрона обозна¬ 
чается 3, вводы зажигателей игнитрона — З ь 3 2 , З 3 ,' ввод вспомога¬ 
тельного анода — В, вводы анодов возбуждения — В х , В г , В 3 , вводы 
к потенциальным сеткам — С 1( С 2 , С 3 . 

В объем проверки и наладки электрооборудования главных цепей 
РВ входит: а) прозвонка и визуальная проверка правильности выпол¬ 
нения всех силовых цепей РВ согласно проекту и техническим мате¬ 
риалам завода-изготовителя; б) испытание всех кабелей и проводок; 
в) испытание силовых трансформаторов; г) испытание уравнительных 
и катодных реакторов (измерение сопротивления и испытание изоля¬ 
ции обмоток, измерение сопротивления обмоток постоянному току, 
проверка отсутствия к. з. витков); д) проверка анодных делителей; 
е) проверка и наладка быстродействующих анодных и катодных 
автоматов. 


4. Проверка устройств зажигания, возбуждения и сеточного 
регулирования 

До подключения этих устройств к РВ необходимо проверить пра¬ 
вильность сборки схемы, полярность трансформаторов, измерить 
сопротивление и испытать повышенным напряжением изоляцию всех 
элементов и проводок устройств, измерить омические сопротивления 
всех катушек и реостатов, убедиться (в сомнительных случаях) в от¬ 
сутствии к. з. витков в катушках, проверить релейно-контакторную 
аппаратуру и конденсаторы. 

Одним из основных испытаний этих устройств является снятие 
характеристики фазовращательного устройства. В общем случае — 
это зависимость выходной величины — угла сдвига фазы выходного 
напряжения (3 относительно начального угла — от входной величины 
(X — угла поворота ротора машинного фазовращателя, тока или ампер- 
витков ат управления дросселя насыщения статического фазовраща¬ 
теля) при постоянном напряжении сети 1Г С (рис. Х.1): 

Р = \ (X), или (3 = / (аыі). 

Угол (3 определяют фазометром, ваттметром или осциллографом; 
в качестве опорного принимают напряжение той же фазы до фазо¬ 
вращателя. 
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Кроме того, необходимо проверить величину напряжения на выходе 
устройств зажигания, возбуждения и сеточного регулирования. Напря¬ 
жение определяют по отношению к нулевой точке (связываемой с ка¬ 
тодом) и между выводами разных фаз 
системы возбуждения и сеточного регу¬ 
лирования. Измеряют также величину 
напряжения сеточного смещения (вольт¬ 
метром с большим внутренним сопротив¬ 
лением). Полученные величины напря¬ 
жений сравнивают с данными завода- 
изготовителя или данными испытаний 
аналогичных устройств (в исправных 
устройствах разница обычно не превы¬ 
шает 1— 2%). 

Одновременно с указанными выше 
испытаниями проверяют правильность р ис _ х.1. Характеристики ста- 
обозначения выводов фаз устройств воз- тического фазовращателя: 
буждения и сеточного регулирования. /-г/ с = зво « + ю%: 2 -ц с ~ 

При правильном обозначении должны - зво«; з - и с = зво в - іо%. 
соблюдаться определенные соотношения 

между различными фазными и междуфазными напряжениями. В виде 
примера ниже приводятся соотношения для шестифазной схемы: 


^-0 

= і/ 2 _ 0 = 6/ 3 _ 0 

= (/ 4 _о 

= (/ 8 _о = (/ 6 -о; 

(Х.1) 

Ѵі-2 

= ^ 2-3 = V 3-4 

^ 4-5 

= </ 5 _ в = </ в _х; 

(Х.2) 

<Ѵз 

= і/ х _ 5 = 

,= ^- 6 

= Ѵз-Ъ — 

(Х.З) 

Ѵі-4 

= (/ 2 _ 5 = (/,_ е 



(Х.4) 



Порядок чередования фаз напряжений возбуждения и сеточного 
регулирования проверяют фазоуказателем типа ФУ-2, присоединяя 
его зажимы к выводам фаз, отстающим друг от друга на 120° (фазы 
1—3—5 и 2—4—6). 

Форму, величину и асимметрию сеточных импульсов проверяют 
электронным осциллографом (типа ЭО-6, ЭО-7 и др.). На осцил¬ 
лограмме фиксируется форма кривой сеточного импульса всех фаз 
поочередно. Прибором измеряют амплитуды и крутизну фронта, опре¬ 
деляют ширину пиков и отношение амплитуды их к величине напря¬ 
жения смещения. Если в форме и величине сеточных импульсов име¬ 
ются отклонения, по анализу кривых, наблюдаемых на экране ос¬ 
циллографа, и схемы соединения устройства сеточного регулиро¬ 
вания делают заключение о необходимости тех или иных переклю¬ 
чений. 
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Сеточные импульсы очень удобно сравнивать с помощью двух¬ 
лучевых осциллографов; можно пользоваться также коммутационной 
приставкой к однолучевому осциллографу, которая позволяет наблю¬ 
дать одновременно две кривые. 



Рис. Х.2. Схемы зажигания и возбуждения РВ (а) и сеточ¬ 
ного регулирования (б): 

/ — трансформатор возбуждения; 2 —контактор; 3 — пружина иглы 
зажигания; 4 — соленоид зажигания; 5 — анод возбуждения; 6 — катод; 
7 — игла зажигания; ГС —сеточный трансформатор; ПГ-120/2 — пик ге¬ 
нератор; СС — сеточные сопротивления; От-нулевая течка пик-генера¬ 
тора; Л — катод; КСК — конденсатор сетка-катод; ССМ — сопротивление 


Нормальная форма сеточных импульсов и их величина часто 
указываются в заводской документации (рис. Х.2). 

Настройку срабатывания реле отключения зажигания, включен¬ 
ного в цепь анодов возбуждения, желательно производить, заменяя 




цепь дуги возбуждения эквивалентным сопротивлением. Сопротив¬ 
ление подбирают на номинальный ток цепи возбуждения /ном: 

К = [ом]. (Х.5) 

Обмотку реле включают через выпрямительный мостик. Ток сраба¬ 
тывания устанавливают равным 45—50% тока, протекающего по его 
обмотке в этом режиме. 


5. Фазировка главных анодов с сетками 
и анодами возбуждения 

После подключения всех цепей к РВ включают силовой трансфор¬ 
матор и на главные аноды подают напряжение (при выключенном 
зажигании). С помощью вольтметра, а для высоковольтных РВ и транс¬ 
форматоров напряжения, проверяют правильность подачи фаз напря¬ 
жения на соответствующие главные аноды. Проверка осуществляется 
аналогично проверке анодов возбуждения и сеток. Для фазных 
и междуфазных напряжений главных анодов в шестифазной схеме 
сохраняются соотношения (Х.1)— (Х.4). Для анодных напряжений, 
кроме того, справедливы соотношения: 

іѴо = і/ м = і/ 2 _о = і/ 2 _з = і/ 3 -о = ^3-4 = ■ ■ •; (Х.6) 

і/,-» = = і/ 2 _ 4 = Кзі/ 2 _о = Кзі/ 2 _3 = •••; (Х.7) 

\] | 4 = 2і/,_ 0 = 2І/..-2 = Ѵг-ь = 2/У 2 _ 0 = 2і/ 2 _з = _ (Х.8) 

Затем фазоуказателем, подключенным непосредственно или через 
трансформаторы напряжения к тем из главных анодов, напряжения 
между которыми сдвинуты на 120°, проверяют порядок чередова¬ 
ния фаз. 

Главные аноды с сетками фазируют в следующей последователь¬ 
ности. 

1. С помощью фазовращателя устанавливают угол сдвига фаз, 
близкий к нулю. 

2. Если напряжение главных анодов значительно (больше чем в 
два раза) отличается от величины сеточных импульсов, между одним 
из анодов и нулевой точкой включают потенциометр (делитель на¬ 
пряжения) или ТН. В последнем случае соответствующий вывод вто¬ 
ричной обмотки ТН соединяют с нулевой точкой, так чтобы направ¬ 
ление векторов фазного напряжения РВ и вторичной обмотки ТН 
совпали. 

3. Отключают трансформатор смещения. 


435 



4.'Между движком потенциометра или фазным выводом вторичной 
обмотки ТН, с одной стороны, и поочередно между всеми сеточными 
электродами, с другой, включают вольтметр (желательно с большим 
внутренним сопротивлением). 

На сетке, одноименной с выбранным анодом, вольтметр должен 
дать наименьшие показания. На двух сетках, соседних с первой, 
показания вольтметра по обе стороны должны быть большими и рав¬ 
ными друг другу. Если показания не равны, следует изменить по¬ 
ложение фазовращателя и повторить измерения. На следующих двух 
сетках напряжения также должны быть равны друг другу и быть 
больше, чем предыдущие. На последней сетке, диаметрально противо¬ 
положной первой, напряжение должно быть самым большим (рис. Х.З). 

5. Для проверки указанные опера¬ 
ции следует повторить еще для одного- 
двух главных анодов. Сетки проще 
всего пересоединять со стороны пита¬ 
ния сеточного трансформатора. 

Главные аноды и аноды возбужде¬ 
ния одноанодных РВ следует фазиро¬ 
вать тем же способом, что и сетки, 
добиваясь наименьшего фазового угла 
между анодным напряжением и напря¬ 
жением одного из двух анодов возбуж¬ 
дения РВ. Для обеспечения постоянного 
горения дуги возбуждения ток ее должен отставать от тока главного 
анода на 60—90 электр. град. По отношению к своему напряжению 
ток возбуждения должен быть сдвинут на угол, близкий к 90°, за 
счет включения дросселей в цепь возбуждения. 

Для многоанодных однобаковых РВ фазировка анодов возбужде¬ 
ния, как правило, существенного значения не имеет. 

Очень удобна фазировка с помощью двухлучевого электронного 
осциллографа, на экране которого можно одновременно рассматри¬ 
вать кривые одного из анодных напряжений и поочередно напряже¬ 
ние всех сеток и анодов возбуждения. При этом легко подобрать 
напряжения, наиболее близкие по фазе. 
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Рис. Х.З. Фазировка сеток и 
анодов с помощью вольтметра 
и делителя напряжения ПТ. 


6. Опробование системы зажигания и возбуждения и контроль за РВ 
при формовке и работе с нагрузкой 

При опробовании системы зажигания и возбуждения РВ выпол¬ 
няются следующие операции. 

1. Добиваются четкости работы зажигания как при нормальном, 
так и при пониженном напряжении путем правильного выбора вели- 



чины балластного сопротивления в цепи зажигания. Понижение на¬ 
пряжения имитируется включением в цепь зажигания на время про¬ 


верки дополнительного сопротив¬ 
ления, равного по величине 25— 
30% полного сопротивления всех 
последовательно включенных эле¬ 
ментов этой цепи. 

2. Проверяют надежность ра¬ 
боты реле отключения зажигания. 

3. Измеряют токи всех анодов 
возбуждения РВ. 

4. В сомнительных случаях 
последовательно с дросселями в 
цепи анодов возбуждения вклю¬ 
чают на время опробования до¬ 
полнительные регулируемые со¬ 
противления, которые затем по¬ 
степенно выводят. При этом кон¬ 
тролируют токи анодов возбужде¬ 
ния и, если они больше допусти¬ 
мых, принимают меры к умень¬ 
шению их. 

5. В стеклянных РВ контроль 
за дугой возбуждения осущест¬ 
вляется также и визуально. При 
хорошем вакууме дуга имеет сине¬ 
фиолетовый цвет, при ухудшен¬ 
ном — появляются оранжевые от¬ 
тенки. 

Предпусковая формовка РВ, 
выполняемая монтажной органи¬ 
зацией согласно заводским инст¬ 
рукциям, не входит в объем на¬ 
ладочных работ. 

Для некоторых типов РВ фор¬ 



мовка заключается в поддержании 
длительного горения анодов воз¬ 
буждения. Контроль за токами 
возбуждения РВ и дугой осущест¬ 
вляется так, как указано выше. 

Если формовка производится то¬ 
ком главных анодов в режиме к. з. 


Рис. Х.4. Кривые выпрямленного на¬ 
пряжения при управлении сетками: 



пряжения на анодах). 


(при пониженном напряжении), необходимо контролировать величину 


токов и равномерность распределения их между анодами. Величину 
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тока контролируют измерительными клещами переменного тока. Не¬ 
равномерность токов не должна превышать 20% в начале формовки 
и 5% в конце ее. Распределение токов корректируют временным 
отключением перегруженных анодов; одновременно проверяют пра¬ 
вильность включения анодных делителей. 

С помощью токоизмерительных клещей контролируют распреде¬ 
ление токов ме>кду анодами и при работе РВ на нагрузку, а также 
при параллельной работе двух или нескольких РВ. 

Когда РВ работает с нагрузкой, необходимо проверить пределы 
и плавность регулирования напряжения с помощью сеточных уст¬ 
ройств. Если отмечены отклонения от нормы, следует проверить 
фазировку, произвести пробное круговое переключение фаз напря¬ 
жения главных анодов или сеток сначала в одну, а затем в другую 
сторону и повторить проверку пределов регулирования. В случае 
ухудшения регулирования необходимо восстановить первоначальное 
подключение и искать причину отклонения от нормы в устройстве 
сеточного регулирования. 

Полную и наглядную картину работы анодов РВ можно полу¬ 
чить, включив на его выход параллельно нагрузке электронный 
осциллограф. Примерные кривые выпрямленного напряжения при 
управлении сетками для различных углов сдвига фаз а приведены 
на рис. Х.4. 


7. Определение падения напряжения в дуге 

Согласно ГОСТу 2329—62, падение напряжения в дуге для одно¬ 
анодных вентилей не должно превышать значений, приведенных в 
табл. Х.З. Для многоанодных вентилей падение напряжения должно 
быть не больше 20 в. Величина разброса падения напряжения в дуге 
для вентилей одного типа не должна превышать 2 в. 


Таблица Х.З 
Падение напряжения в дуге, в 



ГОСТ 2329—62 предусматривает схему измерения падения на¬ 
пряжения в вентиле методом ваттметра (рис. Х.5). При этом к эле¬ 
ментам схемы предъявляются следующие требования. 

1. Падение напряжения на полупроводниковом вентиле Д ъ вклю¬ 
ченном во вторичную цепь ТТ, не 
должно быть больше 1 в. 

2. Отношение среднего тока 
первичной обмотки ТТ к среднему 
току вторичной обмотки не долж¬ 
но отличаться от номинального 
коэффициента трансформации ТТ 
больше чем на 3%. 

3. При измерениях следует 
пользоваться амперметром магни¬ 
тоэлектрической системы класса 
точности 0,2—0,5. 

4. Ваттметр должен иметь та¬ 
кие пределы измерения: по току 
2,5—5а, по напряжению 75—600 в. 

Прибор должен быть рассчитан 
для измерений в цепях с коэффи¬ 
циентом мощности 0,1—0,3 и экранирован от внешних электромаг¬ 
нитных полей. 

Падение напряжения в дуге і/ д по показаниям ваттметра и ампер¬ 
метра определяется из соотношения 



-“) [в]. (Х.9) 


Здесь 


Я ю = Я + Я д [ом], (Х.10) 

где Я — сопротивление обмотки напряжения ваттметра; 

Яд — добавочное сопротивление ваттметра; 

Я„ — сопротивление, ограничивающее ток в полупроводниковом 
вентиле Д 2 . 


8. Снятие характеристик РВ 

Регулировочная характеристика 

Регулировочная характеристика (рис. Х.6) — это зависимость вы¬ 
прямленного напряжения РВ V й от угла фазного смещения напря¬ 
жения сеток а. 

При снятии этой характеристики выпрямитель должен быть вклю¬ 
чен на балластное сопротивление, обеспечивающее протекание через 
РВ тока, равного 0,5— 1% номинального. 
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Основные соотношения для 


Схема соединения 




□ванне схемы соединения РВ 
и трансформаторов 


Выпрям- 


I Вторичное 
форма*тора 


Однополупериодное однотактное 
выпрямление . 



Двухполупериодное однотактное 
выпрямление . 


0,91/г 


1,111/й 



Двухполупериодное двухтактное 
выпрямление . 


0.9 і/ 2 


і.і іі/й 



Трехфазная однотактная схема с 
нулевым выводом при соедине¬ 
нии вторичной обмотки в звезду 


1,171/* 


0,8551/й 




То же, при соединении вторичной 
обмотки в зигзаг . 


1,171/г 


0,855і/й 


Трехфазная двухтактная мостовая 
схема. 


2,341/г 


0,4271/й 
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чгния РВ и их трансформаторов 


Таблица Х.4 



Амплитуд¬ 
ное значе- 

ного напря- 

1/ в „акс 

Выпрям¬ 

ленный 

ток 

І й 

Ток вто¬ 
ричной 
обмотки 
трансфор¬ 
матора 
/2 

Ток пер- 

обмотки 

трансфор- 

Анодный 

Расчетная 

МОЩНОСТЬ 

обмотки 

траёсфор- 

матОра 

Р, 

Расчетная 

мощность 

трансфор¬ 

матора 

Р2 

Твповая 

трансфор¬ 

матора 

Р х 


3,14 (Уц 

0,638/ а 

1,57/* 

1,21 , 

~К /<г 

/а 

2,69 Р л 

3,49 Ра 

3,09 Ра 


3,141/й 

1,27 / 2 

0,791а 

1.11 . 
Х /<г 

/а 

/2 

1,23 Р а 

1,74 Р а 

1.48Р* 


1,57//* 

1,11/* 

0,9/а 

і,іі , 

Т Ій 

Іа 

Ѵ2 

1,23 Р* 

1.23Р* 

1.23Р* 


2,09//* 

1,73/ 2 

0,58/а 

0,47. 

тт 7 * 

Іа 

Ѵз 

1,21 /’й 

1,48 Ра 

1.34Р* 


2,091/й 

1,73/г 

0,58/й 

0,47 , 

~к Іа 

Іа 

Ѵз 

1.21Р* 

1,71 Ра 

1,46Р<і 


1,04//* 

1,23/ 2 

0,81 Іа 

0,82 , 
т 1а 

Іа 

2/3 

1.04Р* 

1,04 Р а 

1.04Р* 


441 



Схема соединения 


Наименован 


ие схемы соедине^ 
трансформаторов 


Выпрям- 


напряже- I 


напряже- 



Шестифазная однотактная схема 
при соединении вторичных обмо¬ 
ток в звезду , .. 


0,741/* 



То же, при соединении вторичных 
обмоток в две обратные звезды 
с разделительной катушкой , » 


1,171/, 


0,855I/* 



То же, при соединении вторичных 
обмоток трансформатора в двой¬ 
ной зигзаг ..... . 


1,351/, 


0,741/й 


1. При расчете напряжения V * для ртутных выпрямителей следует учесть падение напря 

2. К — коэффициент трансформации выпрямительного трансформатора. 

3. Р а — отдаваемая выпрямителем мощность, Рд = V ді *. 
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Продолжение табл. Х.4 




Выпрямленное напряжение измеряют магнитно-электрическим 
вольтметром класса точности 0,5; его контроль желательно осуще¬ 
ствлять электронным осциллографом. 

Угол фазного смещения определяется 
либо как величина, пропорциональная углу 
поворота ротора электромашинного фазовра¬ 
щателя (для чего на валу укрепляется 
стрелка, а на статоре — шкала угловых гра¬ 
дусов), либо на основании данных измере¬ 
ния входной величины статического фазо¬ 
вращателя с последующим переводом ее 
в углы фазового смещения по характе¬ 
ристике фазовращательного устройства 
(см. рис. Х.1). 

Внешняя (вольт-амперная) 

40 во «град характеристика 



Рис. Х.6. Регулировоч¬ 
ная характеристика РВ 


Это — зависимость выпрямленного напря¬ 
жения РВ от тока нагрузки его = /(/„). 
Ток и напряжение при снятии характери¬ 


стики измеряют магнитно-электрическими при¬ 
борами класса 0,5 (или 0,2). Если естественная нагрузка не позво¬ 
ляет плавно изменять ток РВ, на время снятия характеристики 


он может быть включен на рео¬ 
стат (чаще всего водяной). 

Примерный вид внешних ха¬ 
рактеристик РВ, питаемых при 
соединении вторичных обмо¬ 
ток трансформатора в две об¬ 
ратные звезды с уравнитель¬ 
ным реактором и при соедине¬ 
нии их в двойной зигзаг, при¬ 
веден на рис. Х.7. 

В табл. Х.4 даны некоторые 



а б 


соотношения, характеризующие 
работу РВ и их трансформа¬ 
торов при различных схемах 
соединения. 


Рис. Х.7. Внешние характеристики РВ: 
а — соединение вторичных обмоток выпрями¬ 
тельного трансформатора в две звезды с урав¬ 
нительным реактором; б — соединение в двой¬ 
ной зигзаг. 




ГЛАВА XI 


ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 


1. Приемо-сдаточные испытания 

Измерительные трансформаторы (кроме трансформаторов напря¬ 
жения емкостного типа) испытывают в объеме, предусмотренном 
ПУЭ, 1-8-17. 

У первичных обмоток трансформаторов изоляцию измеряют ме¬ 
гомметром на напряжение 2500 в; величину сопротивления изоляции 
не нормируют. Изоляцию вторичных обмоток измеряют мегомметром 
на напряжение 1000 в. Сопротивление изоляции вторичных обмоток 
не нормируют, но вместе с присоединенными к ним цепями оно 
должно быть не меньше значений, приведенных в ПУЭ, 1-8-34. 

Тангенс угла диэлектрических потерь изоляции обмоток опреде¬ 
ляют для измерительных ТТ на напряжение 35 кв и больше, у кото¬ 
рых оба вывода первичной обмотки рассчитаны на номинальное на¬ 
пряжение, а также для ТТ всех напряжений с основной изоляцией, 
выполненной из бумаги, бакелита или битуминозных материалов 
(табл. XI. 1). 

Таблица XI.1 


Максимальные значения Ід 5 ТТ, % 


Объект испытаний 

|Номинальное напряжение, кв 

35 | 

110 

| 150—220 

Маслонаполненные ТТ с бумаж¬ 
но-масляной изоляцией . . . 

2,5 

2 

1,5 

Трансформаторы тока с баке¬ 
литовой изоляцией . 

2,5 

2 

- 


Приведенные в табл. XI.2 значения испытательного напряжения 
изоляции первичных обмоток не распространяются на измерительные 
трансформаторы с ослабленной изоляцией одного из выводов. Дли¬ 
тельность приложения испытательного напряжения ТТ составляет 
1 мин, если основная изоляция керамическая, и 5 мин, если она из 
органических твердых материалов или кабельных масс. Продолжи¬ 
тельность испытания трансформаторов напряжения равняется 1 мин. 
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Таблица ХІ.2 


Испытательное напряжение измерительных 
трансформаторов, кв 


Измерительные 

трансформаторы 

изоляцией 


3 

6 

10 

15 

20 


22 

29 

38 

49 

58 


12 

19 

29 

43 


Изоляцию вторичных обмоток испытывают вместе с присоединен¬ 
ными к ним цепями напряжением 1 кв. Продолжительность прило¬ 
жения испытательного напряжения составляет 1 мин. 

Ток холостого хода ТН измеряют на вторичной обмотке трансфор¬ 
маторов при номинальном напряжении; величину тока не нормируют. 

Характеристики намагничивания сердечников ТТ снимают до но¬ 
минального тока, если для этого не требуется напряжения больше 
220 в. При наличии у обмоток ответвлений характеристику снимают 
на одном из ответвлений и сопоставляют с характеристиками одно¬ 
типных исправных трансформаторов. 

Полярность выводов (у однофазных) или группа соединений (у 
трехфазных) измерительных трансформаторов должна соответствовать 
паспортным данным. 

Коэффициент трансформации на всех ответвлениях измеряют для 
встроенных ТТ, трансформаторов, предназначенных для учета электро¬ 
энергии, и трансформаторов, имеющих переключающее устройство 
(на всех положениях переключателя). Отклонение полученного зна¬ 
чения коэффициента трансформации от паспортных данных не нор¬ 
мируется. 

Сопротивление обмоток постоянному току измеряют для обмоток 
каскадных ТН и ТТ на напряжение ПО кв и больше. 

Отклонение измеренного сопротивления обмотки на каждом по¬ 
ложении переключателя от паспортных данных или от сопротивления 
обмоток других фаз должно быть не больше 2%. 

У измерительных трансформаторов на напряжение 35 кв и больше 
трансформаторное масло испытывают в соответствии с ПУЭ, 1-8-33, у 
трансформаторов на напряжение ниже 35 кв пробу масла не отбирают. 
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При неудовлетворительных результатах испытаний изоляции допу¬ 
скается полная замена трансформаторного масла. 

Вводы трансформаторов испытывают, если они рассчитаны на 
полное номинальное напряжение и имеют основную изоляцию из во¬ 
локнистых материалов или жидких масс (ПУЭ, 1-8-31). і§8 опреде¬ 
ляют при наличии у них вывода от измерительной обмотки. 

При внешнем осмотре ТН проверяют следующее: 

1) наличие паспортных данных трансформатора, а также соответ¬ 
ствие их требованиям проекта; 

2) правильность выполнения заземлений вторичных обмоток и ну¬ 
левой точки обмоток ВН; 

3) качество конструкций и монтажа, правильность установки 
автоматов и предохранителей во вторичных цепях; 

4) качество и надежность конструкции блок-контактов, защиты 
их и кабельных разделок от повреждений и сырости, правильность 
и устойчивость регулировки передачи к блок-контактам от привода; 

5) чистоту фарфоровых проходных изоляторов; 

6) отсутствие трещин у изоляторов, утечки масла из бака тран¬ 
сформатора через уплотнения или трещины. 

7) наличие масла в баке трансформатора (для масляных ТН). 


2. Основные сведения о трансформаторах напряжения 

Трехфазные трехобмоточные ТН (пятистержневые) имеют группу 
соединений звезда — звезда и третью обмотку, соединенную в разом¬ 
кнутый треугольник (или на сумму фазных напряжений), которая 
служит фильтром напряжения нулевой последовательности и пред¬ 
назначена для питания защиты и сигнализации от замыканий на 
землю. 

Чтобы получить напряжение нулевой последовательности, необ¬ 
ходимо заземлять нулевую точку обмотки ВН пятистержневого ТН 
(рис. XI. 1 и XI.2). Длительная работа ТН в условиях замыкания 
на землю допустима при первичном междуфазном напряжении, 
равном 1,1 0 ном. 

Номинальное напряжение дополнительных вторичных обмоток, 
соединяемых в разомкнутый треугольник, подобрано так, чтобы мак¬ 
симальная величина напряжения ЗІ/ 0 составляла примерно 100 в при 
междуфазном напряжении в сети, равном номинальному междуфаз¬ 
ному напряжению ТН. Отклонение величины напряжения 3 0 0 от 
100 в должно быть не больше +10%. 

Сумма фазных напряжений трех фаз в нормальном режиме, 
а также при трех- и двухфазных к. з. равна нулю, следовательно, 
напряжение между выводами Л д и Х д Судет равно нулю (практи- 
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чески имеется небольшое напряжение небаланса 0,5—2 в). При од¬ 
нофазном к. з. в сети с заземленными нулевыми точками силовых 
трансформаторов (сети ПО—220 к») фазное напряжение поврежден¬ 
ной фазы становится равным нулю, а сумма двух оставшихся фаз 
равна (/фаз. 



Рис. XI. 1. Схемы соединений обмоток трехфазного пятистержневого 
ТН со специальной обмоткой, расположенной на дополнительных 
стержнях (а) и основных (б). 



Рис. XI.2. Схемы включения трехфазных ТН: 

а — трехсбмоточный пятистержневс й ТН с обмотками, соединенными по схеме 
Звезда — авеада с заземленными нулевыми точками — разомкнутый треугольник: 
б - схема ТЭП. 


Максимальное значение 3(/ 0 примерно равно (/ фа3 , а номинальное 
напряжение дополнительной обмотки между Л д и Х д обычно состав¬ 
ляет 100 в. 

В сети с изолированными нулевыми точками силовых транс¬ 
форматоров и генераторов или в компенсированной сети (35 кв 
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и меньше) при однофазных к. з. напряжение неповрежденных фаз 

раВНО Зі/фаз- 

Максимальное значение 3 ІІ 0 = Зі/ф аз и номинальное напряжение 
дополнительной обмотки между точками А\ и Х\ будет в. Чтобы 
напряжение на реле не превосходило 100 в, для сетей с изолирован¬ 
ными нулевыми точками выбирают ТН, вторичная обмотка которого 
соединена в разомкнутый треугольник, а коэффициент трансформа- 
„ 6000 

ции повышен в три раза, например, л = . 

При симметрии первичных напряжений на ТН, работающем вхо¬ 
лостую, величина напряжения между концами третьей обмотки А л 
и Х д не должна превышать 8 в (ГОСТ 1983—43). 

На рис. XI. 1,а приведена схема пятистержневого трансформа¬ 
тора, у которого на крайних стержнях сердечника расположены спе¬ 
циальные обмотки, соединенные последовательно. В нормальном ре¬ 
жиме и при трех- и двухфазных к. з., пока сумма фазовых напря¬ 
жений равна нулю; магнитный поток в крайних стержнях отсутст¬ 
вует, следовательно, на концах обмотки А д и Х д напряжения нет. 

При однофазном к. з., когда сумма фазовых напряжений не 
равна нулю, в крайних стержнях появляется магнитный поток, ко¬ 
торый вызывает напряжение на выводах специальной обмотки. 

Схемы включения пятистержневых ТН 

Трехобмоточные пятистержневые трансформаторы включают по 
схеме, приведенной на рис. XI.2, а; трансформируют напряжения 



Рис. XI.3. Схемы включения однофазных ТН: 
а — звезда — звезда с заземленными нулевыми точками — разомкнутый треугольник; 
б — звезда с заземленной нулевой точкой — звезда с заземленной фазой — разомкнутый 
треугольник. 
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междуфазные и фаза-земля, которые также дают напряжение нуле¬ 
вой последовательности. К концам обмоток разомкнутого треуголь¬ 
ника включают реле защиты от однофазных замыканий и сигнали¬ 
зации при однофазном замыкании на землю. 

На рис. XI.3 показана схема включения однофазных трехобмо¬ 
точных ТН. Нуль обмоток ВН в этих схемах заземляется, и от 
трансформаторов, соединенных в звезду, могут быть получены как 
междуфазные, так и фазные напряжения. Дополнительные обмотки 
трансформаторов соединяют по схеме разомкнутого треугольника. 

Для имитации аварийных режимов (однофазных замыканий на 
землю) путем исключения из схемы вторичной обмотки одной фазы 
к месту установки защиты от одной из замкнутых вершин треуголь¬ 
ника подается специальный испытательный провод (ЗІ/' 0 ). Вывод ре¬ 
комендуется делать от той вершины, к которой присоединена об¬ 
мотка, соединенная другим концом с выводом 3(/ 0 . 

У измерительных ТН с ослабленной изоляцией одного из выводов 
при включении под напряжение должно быть проверено наличие 
заземления вывода высоковольтной обмотки, изоляция которого не 
рассчитана на полное напряжение. 

3. Включение и проверка цепей ТН 

Заземление вторичных цепей 

Вторичные обмотки ТН заземляют в одной точке для всей схемы 
вторичных цепей. Заземление должно быть надежным и наглядным; 
при этом следует предусмотреть возможность отсоединения заземле¬ 
ния без отключения трансформатора. Сечение медного заземляющего 
провода должно быть не меньше 4 мм 2 . Важно, чтобы заземление 
было жестко связано с обмотками трансформатора и не отделено от 
него предохранителями, рубильниками или блок-контактами разъ¬ 
единителей. 

При соединении вторичных обмоток в треугольник или открытый 
треугольник заземляют одну из фаз. Вторичные обмотки, соединен¬ 
ные в звезду, заземляют двумя способами.В случае использования це¬ 
пей напряжения для синхронизации заземляют фазу, соединяющуюся 
при синхронизации с заземленной фазой ТН, соединенного в треу¬ 
гольник или открытый треугольник (рис. XI. 3, б). Если цепи синхро¬ 
низации отсутствуют, заземляют нулевую точку (рис. XI.2, а и XI.3, а). 

Серьезным недостатком схемы с заземлением фазы является труд¬ 
ность осуществления контроля целости предохранителя в нулевом 
проводе. Поэтому во всех случаях, когда это возможно, предпочте¬ 
ние следует отдавать заземлению нулевой точки. 

Предохранители устанавливают во всех незаземленных проводах. 
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Проверка ТН и его цепей при новом включении 

Согласно инструкции (Союзглавэнерго, 1960), проверку ТН и их 
вторичных цепей при новом включении осуществляют в следующем 
объеме. 

1. Осматривают трансформатор и его вторичные цепи. 

2. Проверяют схемы, маркировку вторичных цепей и сопротив¬ 
ление изоляции. 

3. Измеряют і§8 первичной обмотки и выводов. 

4. Испытывают изоляцию первичной обмотки повышенным нап¬ 
ряжением. 

5. Измеряют ток холостого хода. 

6. Проверяют полярность, схемы соединений ТН и аппаратуру 
контроля цепей напряжения и сигнализации. 

7. Определяют ток к. з. во вторичных цепях и проверяют или 
выбирают предохранители и автоматы. 

8. Определяют нагрузку ТН и потери напряжения во вторичных 
цепях. 

9. Проверяют рабочим напряжением вторичные цепи трансфор¬ 
матора, чередование фаз и фазировку с другими ТН, вторичные цепи 
обмоток, соединенных в разомкнутый треугольник. 

10. Проверяют действие контроля цепей и сигнализации. 

11. Производят сокращенный анализ трансформаторного масла. 


4. И< 


іние ТН 


Измерение 1§8 

При измерении тангенса диэлектрических потерь вводов первич¬ 
ных обмоток ТН имеется ряд особенностей, обусловленных большой 
индуктивностью обмоток. 

Реактивный ток, протекающий через большую индуктивность, 
создает повышенное падение напряжения по сравнению с приложен¬ 
ным, что приводит к искажению получаемых результатов. 

Для контроля состояния изоляции обмоток ТН может быть при¬ 
менена нормальная схема моста (см. гл. III) при закороченной об¬ 
мотке НН. 

У маслонаполненных и других гигроскопических вводов 1§8 
измеряют по перевернутой схеме моста (см. гл. III). При этом про¬ 
водят два перекрестных измерения с подачей высокого напряжения 
на один ввод, а экрана на второй, и наоборот (рис. XI.4). 

Для оценки состояния изоляции вводов измеренное значение 8 
обмотки необходимо сравнить по нормальной схеме с каждым из 
перекрестных измерений. Если величина 1§8 обмотки мала, а ввода 
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велика, возможна дефектность концевой изоляции или обоих вво¬ 
дов. Это проверяют по изменению токов утечки на выпрямленном 
напряжении и качеству масла. 

Когда при измерении одного из вводов значительно превы¬ 
шает (§8 другого, этот ввод дефектен и тем больше, чем больше 
разность измеренных величин. В этом случае, если измеренный 
по нормальной схеме, больше измеренного по перевернутой схеме, 
можно предположить плохое качество изоляции обмоток. 

Для вновь вводимых вводов тангенс угла диэлектрических потерь 
должен находиться в пределах 1—3%. 



Риг. XI.4. Схемы измерения Ь ТН: 

а — по нормальной схеме моста для контроля изоляции обмоток: б и а —по 
перевёрнутой схеме моста для контроля качества вводов при перекрестном 

I и 2 — изоляторы вводов ВН. 3— провод к ВН: 4 — контур и провод 
к мосту; 5 — перемычка для закорачивания выводов вторичной обмотки; 
6—место соединения перемычки с корпусом ТН; 7 —перемычка между 
экраном и выводом конца обмотки. 


Испытание ТН повышенным напряжением 

Главную изоляцию обмоток и вводов ТН испытывают, как и для 
силовых трансформаторов, по схеме, приведенной на рис. IX.21. 
Испытанию подлежат все обмотки, не связанные между собой элек¬ 
трически. 

Сопротивление изоляции обмоток измеряют мегомметром, испыта¬ 
ние изоляции доступных стяжных болтов и другие испытания ТН осу¬ 
ществляют аналогично испытаниям силовых трансформаторов (см. 
гл. IX). Изоляцию первичных и вторичных обмоток ТН испыты¬ 
вают вместе с цепями вторичной коммутации на номинальное нап¬ 
ряжение до 1 кв. Напряжение измеряют мегомметром на 1000 в. 
Продолжительность испытания 1 мин. 

На время испытания одной обмотки ТН остальные обмотки должны 
быть закорочены и заземлены. 

После испытания главной изоляции ТН испытывают изоляцию 
витков при 130% і/ ноы (напряжение подводят обычно к обмотке НН); 
остальные обмотки остаются разомкнутыми. Испытывать изоляцию 
витков напряжением больше 1,ЗІ/„омпри частоте 50 гц не разрешается, 
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так как в этом случае индукция в стали возрастает до недопусти¬ 
мых пределов. Длительность испытания 3 мин. 

Трансформатор считается выдержавшим испытание, если во время 
испытания не было разрядов в баке, выделений газа, толчков и не 
увеличился ток испытуемой цепи. 

Измерение тока холостого хода 

Ток холостого хода измеряют при номинальном напряжении, ко¬ 
торое подают во вторичную обмотку ТН по схемам, приведенным 
на рис. XI.5. 



Рис. XI.5. Схемы для измерения тока холостого хода ТН: 
а — однофазной ТН; б — тргхфазный ТН. 


Для трансформаторов с несимметричной магнитной системой 
(трехфазных трехстержневых) ток холостого хода определяют как 
среднее арифметическое суммы токов холостого хода всех трех 
фаз, поскольку у этих трансформаторов намагничивающий ток 
средней фазы меньше токов крайних фаз. Подводимое напряжение 
определяют как среднее арифметическое трех измеренных линейных 
напряжений (см. гл. IX). 

Отклонение величины тока холостого хода ТН от заводских дан¬ 
ных должно быть в пределах точности измерений. Для других транс¬ 
форматоров ток холостого хода сопоставляется с результатами из¬ 
мерений по фазам или с данными однотипных исправных трансфор¬ 
маторов. 

При определении тока холостого хода следует пользоваться ам¬ 
перметрами и вольтметрами класса не ниже 0,5. 

Проверка полярности выводов ТН 

Полярность выводов однофазного ТН определяют согласно схеме 
на рис. XI.6, а. Если при замыкании рубильника стрелка гальва¬ 
нометра отклонится вправо, выводы трансформатора обозначены пра¬ 
вильно (как указано на схеме), если влево — неправильно. 

Со сторон обеих звезд полярность выводов обмоток пятистержне¬ 
вого трансформатора проверяют по схеме, приведенной на рис. XI.6,б. 
Метод проверки такой же, как и для однофазных трансформаторов. 
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Одновременно проверяют правильность обозначения выводов обмоток. 
Для этого « —» батареи подключают к нулю, « + » —к выводу об¬ 
мотки фазы А высокого напряжения, « — » гальванометра —к нулю 
обмотки, « + » — на фазу А'. Если в момент включения рубильника 
стрелка гальванометра отклонится вправо, полярность выводов пер¬ 
вичной и вторичной обмоток совпадает. 

Затем поочередно переключают « + » батареи на выводы с высо¬ 
кой стороны на фазы В и С и соответственно им « + » гальванометра — 
на выводы вторичных обмоток В'и С'. Если при повторном вклю¬ 
чении рубильника стрелка гальванометра отклонится вправо, поляр¬ 
ности совпадают, если влево, не совпадают. 



Рис. XI.6. Схемы проверки полярности и правильности 
обозначения выводов ТН: 

а — однофазного трансформатора; б н в — пятистержневого трехфазного 
трансформатору; р — трехфазного двухобмоточного трехстержневого 
трансформатора (О — гальванометр с нулем по средине шкалы). 


Полярность выводов обмоток, соединенных в группу звезда — 
разомкнутый треугольник, проверяют согласно схеме на рис. XI.6, в 
описанным выше методом при подключении « + » батареи поочередно 
на все три вывода обмотки ВН. Во всех случаях отклонение стрелки 
гальванометра при правильной полярности должно быть вправо. 

Полярность выводов и правильность их обозначения для трех¬ 
фазных трехстержневых трансформаторов напряжения, соединенных 
по схеме звезда— звезда, определяют согласно схеме на рис. XI. 6 , г. 
Обмотки ВН двух фаз соединяют с батареей, вывод гальванометра 
«—» присоединяют к нулю, а вывод «+»— поочередно к выводам 
вторичных обмоток А', В', С'. 

В момент включения рубильника стрелка гальванометра может 
отклоняться в разные стороны: при включении на вывод А' (см. 
схему на рис. XI.6, г) и при правильной полярности — вправо, при 
включении на вывод С' — влево, при включении на вывод В' стрелка 
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будет на нуле или немного отклонится в ту или другую сторону. 

Описанную выше проверку полярности производят при включе¬ 
нии батареи на выводы АВ, ВС, СА (см. гл. IX). 

Выбор плавких вставок предохранителей и уставок 

автоматов 

Ток срабатывания автомата принимается в 1,2—1,5 раза больше 
максимальной нагрузки ТН и в 2—3 раза меньше минимального 
тока к. з. Номинальный ток плавкой вставки предохранителя выби¬ 
рается и проверяется расчетным путем (см. гл. XIV). 

В цепях ТН предохранители выбирают так, чтобы было исклю¬ 
чено перегорание их от тока нагрузки. В результате перегорания 
предохранителя исчезает напряжение на защите, что приводит к ее 
ложному действию. Во избежание этого защиту снабжают блокиров¬ 
кой. При перегорании предохранителя поступает сигнал об исчез¬ 
новении напряжения. Это дает возможность контролировать исправ¬ 
ность соединительных проводов в цепях ТН. Схемы таких блокиро¬ 
вок и сигнализации следует тщательно проверять. 

Определение порядка чередования фаз и фазировки 

с другими ТН 

Методика определения чередования фаз и фазировки трансфор¬ 
маторов изложена в гл. IX. В дополнение следует учесть, что при 
проверке вторичных цепей ТН маркировку фаз этих цепей необхо¬ 
димо выполнить в соответствии с маркировкой первичной коммутации. 

Измерение небаланса обмотки контроля изоляции 

Небаланс обмотки контроля изоляции трехфазных пятистержне¬ 
вых ТН измеряют при номинальном напряжении, подводимом к пер¬ 
вичной или вторичной обмоткам. В обмотку разомкнутого треуголь¬ 
ника включают вольтметр класса не ниже 0,5. Величина напряжения 
небаланса не должна превышать заводских данных или быть больше 
8% напряжения на выводах разомкнутого треугольника (100 в). 

Фазировка цепей разомкнутого треугольника пяти¬ 
стержневого ТН 

При сборке разомкнутого треугольника можно допустить ошибку, 
поэтому после монтажа ТН необходимо проверить правильность 
соединения обмоток. 

Проверка выполняется путем фазировки цепей разомкнутого 
треугольника со вторичными обмотками того же ТН, соединенными 
в звезду. 

На рис. XI.7 приведены две возможные схемы соединения об¬ 
моток ТН в разомкнутый треугольник. 
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Конец разомкнутого треугольника фазы С заземляют у места 
установки ТН. Перед началом фазировки четыре вывода разомкну¬ 
того треугольника маркируют, как показано на рис. XI. 8 , а (I—IV). 

Затем вольтметром измеряют напряжение 
х х X XXX между каждым выводом разомкнутого 

п п гН 1 ' ''Н-і П П треугольника и всеми остальными и ну- 
5 3 / « / « левой точкой обмоток, соединенных в 

р\р\р Р/ г / Г звез ДУ (табл. XI.3). 

ы’ а' а а А а* На диаграмме (рис. XI. 8 , б) в мас- 

і і і штабе строят звезду фазовых напряжений 

АВС АВС обмоток, соединенных в звезду, а затем 

О б определяют положение векторов напряже- 

Рис. XI. 7. Схемы соедине- ния обмоток - соединенных в разомкнутый 
ния разомкнутых треуголъ- треугольник. Построение начинают с оп- 
ников. ределения заземленного вывода разомкну¬ 

того треугольника. Этот вывод обозначен 
цифрой IV. Напряжение между ним и заземленной нулевой точ¬ 
кой обмоток, соединенных в звезду, равно нулю (і/іѵ-о = 0 ). 

В некоторых случаях вольтметром не удается определить зазем¬ 
ленный вывод разомкнутого треугольника, так как в соединительных 



проводах, приходящих с подстанции, наводится напряжение и по¬ 
казание вольтметра не равно нулю. В связи с изложенным вывод 
разомкнутого треугольника, заземленный на подстанции, может 
быть определен прозвонкой. 
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Таблица XI.3 


Результаты измерения напряжения между 
выводами разомкнутого треугольника и выводами 
обмотки, соединенной в звезду, в 



После определения заземленного вывода IV приступают к построе¬ 
нию на диаграмме точек I, II и III соответствующих выводов 
разомкнутого треугольника. Так, для определения положения точки 
III используют указанные в табл. XI.3 значения напряжения, изме¬ 
ренные вольтметром между выводом III и вершинами, а также ну¬ 
левой точкой обмоток, соединенных в звезду (І/ ш . 0 , і/щ-а-, От -с ). 

На диаграмме (по направлению вектора IIС) в масштабе величин 
напряжения, согласно данным табл. XI.3, циркулем делают три 
засечки: из точки 0 радиусом і/щ-о (в нашем случае 100 в), из 
точки С' радиусом ІІці—с' (в нашем случае 40 в) и из точки А' 
радиусом Ѵ\и —а- (в нашем случае 130 в). В точке пересечения трех 
дуг и будет находиться вершина III разомкнутого треугольника. 
Четвертое измерение (в нашем случае 127 в) можно исполь¬ 

зовать для контроля правильности построения. Аналогично можно 
определить и две оставшиеся вершины разомкнутого треугольника: 
I и II. 

Точки I—IV, положение которых определено на диаграмме, 
соединяют прямыми линиями, соответствующими направлениям век¬ 
торов фазовых напряжений обмоток, соединенных в звезду, как 
указано на диаграмме. В разомкнутом треугольнике заземлен один 
вывод фазы (С; IV), очевидно, точки IV и III можно соединить 
прямой линией, параллельной вектору фазового напряжения Ос-. 

Таким образом, вектор УЬь-іу Определяет напряжение фазы С 
разомкнутого треугольника. Точно так же определяют векторы 
ІЛі-ііі фазы В и 0"—и фазы А разомкнутого треугольника. Пост¬ 
роение диаграммы разомкнутого треугольника для схемы, приве¬ 
денной на рис. XI.7, а, показано на рис. XI.8, б. 

На диаграмме разомкнутого треугольника (см. рис. XI.8, б) 
выводы I и IV являются соответственно началом и концом разомк¬ 
нутого треугольника. На панель защиты выводится также вершина II 
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разомкнутого треугольника, соединяющая конец обмотки фазы А 
и начало обмотки фазы В. Этот вывод, называемый испытательной 
жилой, используется при проверке реле направления мощности, 
защиты от замыканий на землю. Если на реле можно подать на¬ 
пряжение поочередно от двух ТН, осуществляется фазировка обоих 
разомкнутых треугольников со вторичными обмотками, соединенными 
в звезду, одного из ТН. При этом необходимо, чтобы векторные 
диаграммы обоих разомкнутых треугольников были одинаковыми. 

Для проверки целости предохранителя, установленного в цепи 
испытательной жилы, измеряют напряжение между выводами II 
и концами разомкнутого треугольника. 


5. Основные сведения о трансформаторах тока 


Для включения реле и измерительных приборов вторичные об¬ 
мотки ТТ соединяют в различные схемы. Наиболее распространенные 
из них приведены на рис. XI.9. 

Сумма токов нагрузки, а также трех- и двухфазного к. з. равна 



Рис. XI.9. Схемы соединения вторичных обмоток ТТ и обозначения мар¬ 
кировки их концов: 

а —соединение в полную звезду; б —соединение в неполную звезду; * — соединение 
в треугольник (применяют для получения разности фазовых токов); а —соединение на 
разность токов двух фаз; д — соединение на сумму токов трех фаз; е —последовательное 
соединение вторичных обмоток двух ТТ одной фазы; ж — параллельное соединение 
вторичных обмоток двух ТТ одной фазы. 
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нулю, поэтому ток в реле РТ 0 равен нулю. Практически вслед¬ 
ствие несовпадения характеристик ТТ в реле протекает ток не¬ 
баланса. При однофазном к. з. ток к. з. протекает только по 
поврежденной фазе, в связи с чем сумма токов не равна нулю 
и в реле течет ток к. з. 

Приведенную на рис. XI. 9, д схему применяют для защиты от 
однофазных к. з. в сети с большим током замыканий на землю, 
а также для сигнализации при замыкании на землю в сети с малым 
током замыкания. Такие же результаты дает включение реле в ну¬ 
левой провод звезды (рис. XI.9, а). 

На рис. XI.9, е показана схема последовательного соединения 
двух ТТ одной фазы. При таком соединении нагрузка распреде¬ 
ляется между обоими ТТ поровну. Эту схему широко применяют 
в маломощных ТТ, встроенных во вводы выключателей. 

На рис. XI.9, .ас показана схема параллельного соединения двух 
ТТ одной фазы. Коэффициент трансформации в такой схеме в два 
раза меньше, чем у одного ТТ. Это свойство используется для повы¬ 
шения мощности встроенных ТТ типа ТВ-35 с малыми коэффициен¬ 
тами трансформации: 50/5; 75/5; 100/5. 

Вторичная обмотка ТТ типа ТВ-35 с коэффициентом трансфор¬ 
мации, например, равным 50/5 = 10, должна иметь всего десять 
витков (так как токопроводящий стержень ввода представляет собой 
одновитковую первичную обмотку). При таком малом количестве 
витков ТТ имел бы весьма малую мощность. Для повышения мощ¬ 
ности ТТ выполняют с коэффициентом трансформации, равным не 
50/5, а 50/2,5, поэтому они имеют 20 витков. 

Благодаря удвоенному количеству витков мощность ТТ значи¬ 
тельно возрастает, но для получения стандартного коэффициента 
трансформации, равного 50/5, вторичные обмотки двух ТТ с Ктт = 
= 50/2,5 соединяют параллельно. Повышение таким путем мощности 
вполне компенсирует удвоенйе нагрузки на ТТ при параллельном 
соединении вторичных обмоток. 

Параллельное соединение используют также для получения не¬ 
стандартных коэффициентов трансформации. Например, для полу¬ 
чения Ктт = 37,5/5 соединяют параллельно два стандартных ТТ 
с Ктт - 75/5. 


6. Программа проверки ТТ 

Согласно инструкции по проверке трансформаторов, исполь¬ 
зуемых в схемах релейной защиты (Союзглавэнерго, 1960), при 
новом включении ТТ и их вторичных цепей предусмотрены сле¬ 
дующие операции. 

1. Осмотр и проверка схемы включения ТТ. 



2. Проверка сопротивления и электрической прочности изоляции 
вторичных обмоток ТТ и их цепей. 

3. Проверка однополярных зажимов первичной и вторичной 
обмоток ТТ. 

4. Проверка характеристик намагничивания. 

5. Проверка коэффициентов трансформации ТТ. Эта проверка 
обязательна только для встроенных ТТ; для остальных ТТ эту про¬ 
верку можно совмещать с проверкой схемы соединения вторичных 
обмоток первичным током от нагрузочного устройства. 

6 . Проверка схемы соединения вторичных обмоток и вторичных 
токовых цепей от нагрузочного устройства. 

7. Измерение и расчетное определение нагрузки вторичных об- 
'•моток ТТ (выполняется после окончания проверки всех устройств, 

подключенных к данным ТТ). 

8 . Расчетная проверка пригодности ТТ (по погрешностям). 

9. Проверка схемы вторичных цепей первичным током нагрузки. 

При плановых проверках выполняют указания пп. 1, 2, 4 и, 

при необходимости, 8. 

Если при осмотре и ремонте силового оборудования разбирают 
вторичные цепи ТТ, дополнительно выполняют требования пп. 3 
и 5. При изменении нагрузки ТТ необходимо выполнить требова¬ 
ния пп. 6 и 7. 

Плановые проверки ТТ должны, как правило, выполняться 
в те же сроки, что и осмотры силового электрооборудования. Для 
ТТ, надежность которых проверена эксплуатацией, сроки между 
плановыми проверками допускается увеличивать до 4—6 лет. 

Проверка схемы включения ТТ 

Перед установкой встроенных ТТ их необходимо тщательно 
высушить, а затем установить согласно заводским надписям 
«верх» и «низ». Распорные клинья следует устанавливать в местах, 
обозначенных заводом «клин». После установки ТТ, но до 
заливки в них масла, необходимо проверить сопротивление изоля¬ 
ции мегомметром на 2500 в и снять характеристику намагничи¬ 
вания. 

У ТТ типа ТФН 35-220 кв (старых выпусков) разрядники для 
защиты первичной обмотки надо снять, а концы проводов от них 
заизолировать и тщательно закрепить. Для проверки состояния 
выводов снимают нижнюю крышку цоколя (тележки) и проверяют 
качество резьбы и затяжки гаек на стержнях проходных изоляторов 
и выводов вторичных обмоток, качество замазки, крепящей фарфо¬ 
ровые изоляторы в коробке. Если замазка отсырела, коробку с вы¬ 
водами нужно снять, тщательно просушить и покрыть влагостойким 
лаком или краской (например ПХВ). 
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При осмотре ТТ типа ТФН необходимо проверить соединения 
переключателя первичной обмотки, а также убедиться, что неис¬ 
пользуемые вторичные обмотки закорочены. 

Данные паспорта ТТ, сверенные с проектными данными, вносят 
в протокол испытания. 

У ТТ с сердечниками Д и 3 проверяют комплектность по завод¬ 
ским номерам, а также количество мест установки заземления вто¬ 
ричных обмоток. 

Каждая группа электрически соединенных вторичных обмоток 
(независимо от их числа) должна быть заземлена только в одной 
точке. Заземление устанавливается на панели защиты, или на бли¬ 
жайшей к ТТ сборке зажимов. При этом должна быть обеспечена 
возможность безопасного отсоединения и присоединения заземления 
без отключения высокого напряжения. 

Одноименные выводы всех вторичных обмоток ТТ, питающих 
счетчики, допускается заземлять непосредственно на флянец транс¬ 
форматора. 

При проверке качества монтажа вторичных цепей особое вни¬ 
мание следует обратить на защиту выводов вторичных обмоток 
встроенных ТТ от попадания влаги и масла, а также надежность 
проводки от них до сборки в приводе масляного выключателя или 
отдельном ящике. Необходимо проверить, кроме того, качество раз¬ 
делок кабелей с бумажной пропитанной изоляцией, которые должны 
исключать вытекание пропиточной массы и увлажнение изоляции 
кабелей. 

Во время проверки схемы включения ТТ в первичную цепь (см. 
рис. XI.9) они должны быть включены так, чтобы вывод первичной 
обмотки Л х находился со стороны шин. У шиносоединительных вы¬ 
ключателей вывод Л х должен быть присоединен со стороны первой 
или рабочей системы шин. Вывод секционных выключателей Л х 
присоединяют со стороны первой или рабочей секции. 

При проверке схем соединений вторичных цепей ТТ фазовые 
провода присоединяют к выводам вторичных обмоток, однополярным 
с выводами первичных обмоток, соединенных с шинами. Обозначают 
обмотки по наименованию фазы. 

Испытание ТТ 

Сопротивление изоляции измеряют для каждой обмотки относи¬ 
тельно корпуса при закороченных и заземленных других обмотках 
(рис. XI.10 и XI.11). 

Тангенс угла диэлектрических потерь изоляции первичных обмо¬ 
ток ТТ напряжением 35 кв и выше определяют одним из методов, 
указанных в гл. ІИ. 
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Рис. XI. 10. Схема измерения 
сопротивления изоляции одно¬ 
обмоточного трансформатора 
тока (МО. — мегомметр на 
1000—2500 в). 



Рис. XI. 11. Схема измерения 
сопротивления изоляции двух- 
обмоточного трансформатора 
тока (ЛІЙ — мегомметр на 
1000—2500 в). 


Испытание электрической прочности изоляции повы¬ 
шенным напряжением 

Электрическую прочность изоляции обмоток ТТ относительно 
корпуса измеряют повышенным напряжением промышленной частоты 
после установки трансформатора на место. 

Для первичных обмоток ТТ на номинальное напряжение 3—220 кв 
величину испытательного напряжения принимают согласно нормам, 
указанным в табл. XI.2. Методика проведения испытаний изложена 
в гл. III. Изоляцию первичных обмоток ТТ на номинальное напря¬ 
жение до 1 кв и вторичных обмоток испытывают мегомметром на 
напряжение 1000 в. Продолжительность испытания 1 мин. Во время 
испытания изоляции одной обмотки другие должны быть закорочены 
и заземлены. 


7. Проверка параметров ТТ 

Полярность обмоток ТТ 

Полярность зажимов обмоток ТТ проверяют постоянным током 
согласно схемам на рис. XI. 12. Во вторичную обмотку ТТ включают 
гальванометр желательно с нулем на середине шкалы. 

Источник постоянного тока подклю- 
—, чают «+» к первичной обмотке зажима 
Лх. Если первичная и вторичная об- 
"А мотки однополярны (Ях соответствует 
Л х), в момент замыкания ключа П 
стрелка гальванометра отклонится 
_ „ „ вправо, а в момент отключения це- 

?Г(Г- ”-“*>• К»™ первичная я Игори,, 

вольтметр типа М-55 на ная обмотки не однополярны (И 1 не 
3 — 0 — Зв). соответствует Л г ), в момент включения 




ключа стрелка гальванометра отклонится влево, а в момент от¬ 
ключения цепи — вправо. 

Полярность ТТ с двумя вторичными обмотками проверяют ана¬ 
логично описанному выше способу для каждой вторичной обмотки 
отдельно при подаче постоянного тока в первичную обмотку. 


Э±ж^іЙ>і 


Коэффициент трансформации 

Во время проверки коэффициента трансформации устанавливают 
соответствие его номинальному 
значению (рис. XI. 13, а). Для этого 
в первичную обмотку от нагру¬ 
зочного трансформатора НТ пода¬ 
ют ток, величина которого равна 
или близка к номинальному пер¬ 
вичному току трансформатора, 
но не меньше 20% /„ ом , и изме¬ 
ряют первичный ток / х и вторич¬ 
ный / ? . 

При проверке коэффициента 
трансформации в качестве нагру¬ 
зочных трансформаторов можно 



Рис. XI.13. Схемы для проверки Рис. XI. 14. Схема для опреде- 

коэффициента трансформации ТТ: ления отпаек встроенных ТТ. 

а — с реостатом Я и нагрузочным транс¬ 
форматором НТ ; б — для встроенного транс¬ 
форматора, с реостатом и НТ : в — для вы¬ 
носного и встроенного трансформаторов ИСПОЛЬЗОВЭТЬ ТТ СОСеДНИХ фаз. ЕСЛИ 
измерение осуществляется согласно 
схеме, приведенной на рис. XI. 13, в, коэффициент трансформации испы¬ 
туемого трансформатора 


Кл =- 


^ЛТ^э 

/. ’ 


(XI. 1) 


где Клт —коэффициент трансформации лабораторного ТТ; 

/из —ток, измеренный амперметром, включенным через лабора¬ 
торный ТТ. 
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Погрешность трансформатора может быть определена по формуле 


(ХІ.2) 


где К ном — номинальный коэффициент трансформации; 

Кнз —измеренный коэффициент трансформации. 

Коэффициент трансформации проверяют на обмотках и отпайках 
ТТ, имеющих вторичную обмотку с ответвлениями (рис. XI. 13, б). 
У встроенных ТТ необходимо проверить маркировку всех ответвле¬ 
ний; в некоторых случаях ее следует производить даже заново. 
Последовательность маркировки такова (рис. XI. 14). От АТ подают 
напряжение на два ответвления и вольтметром измеряют напряжение 
между ними. Максимальное напряжение будет между крайними вы¬ 
водами А и Д. Затем питание с АТ подают на концы обмоток А и Д. 
Напряжение устанавливают из расчета 1 в на виток. Номинальное 
число витков берут по заводским данным. Распределение напряже¬ 
ния по ответвлениям должно быть пропорционально известному 
числу витков. После этого поляромером определяют полярность 
выводов. 

Ответвления встроенных ТТ проверяют или определяют также 
методом коэффициента трансформации или методом поляромера. 

Метод коэффициента трансформации (пример). Трансформатор 
тока типа ТВ-160, встроенный в масляный выключатель МКП-160, 
имеет пять ответвлений. Надо определить эти ответвления, а также 
коэффициенты трансформации (300/5 или 600/5). 

Проверка осуществляется по схеме, указанной на рис. XI. 13, б 
в следующей последовательности. 

Ответвления А — Д маркируют цифрами ( 1 — 5). В первичную 
обмотку подают ток 150 а. Амперметром измеряют вторичный ток 
между зажимами 1 и всеми остальными, между зажимом 2 и всеми 
остальными, кроме 1, и т. д. Полученные значения тока и соответ¬ 
ствующие им коэффициенты трансформации записывают в таблицу 
(табл. XI.4). Затем отыскивают наибольшее значение коэффициента 
трансформации, который, по данным табл. XI.4, получается между 
отпайками 3—5 (600/5). Таким образом, ответвления 3 и 5 являются 
концами вторичных обмоток А и Д; за начало принимается ответв¬ 
ление 3. Из табл. XI.4 нужно взять значения вторичных токов 
и соответствующие им коэффициенты трансформации между ответв¬ 
лением 3 и всеми остальными (табл. XI.5). 

За начало принимают ответвление 5. Тогда согласно данным 
табл. XI.4 берут значения вторичных токов и соответствующие им 
коэффициенты трансформации между ответвлением 5 и всеми осталь¬ 
ными. 
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Таблица ХІ.4 


Таблица XI.5 


Выводы вторичной 

Вторичный 

"токе 4 150 *а 

Коэффициент 

трансформации 

1-2 

7 

100/5 

1—3 

2,4 

300/5 

1—4 

7,1 

100/5 

1-5 

2,3 

300/5 

2-3 

3,4 

200/5 

2-4 

3,3 

200/5 

2—5 

1,8 

400/5 

3—4 

1,9 

400/5 

3-5 

1,35 

600/5 

4-5 

3,2 

200/5 


Ответвле- 

Вторичный 

Коэффициент 
трансфо р- 

3—2 

3,4 

200/5 

3-1 

2,4 

300/5 

3—4 

1,9 

400/5 

3—5 

1,35 

600/5 

5—4 

3,2 

200/5 

5—1 

2,3 

300/5 

5—2 

1,8 

400/5 

5—3 

1,35 

600/5 


Началом вторичной обмотки является то ответвление, при кото¬ 
ром вторичные токи получаются большими, так как число витков 
вторичной обмотки уменьшается со стороны начала обмотки для 
компенсации намагничивающего тока. 

Остальные ответвления определяют по данным табл. XI.5. Так, 
коэффициент трансформации 200/5 дает ответвление 2, которое обо¬ 
значается буквой Б, коэффициент трансформации 300/5 — ответв¬ 
ление 1, обозначаемое буквой Б, коэффициент трансформации 400/5 — 
ответвление 4, которое обозначается буквой Г. 

Коэффициент трансформации между зажимами имеет следующие 
значения: 

Зажимы Коэффициент 

трансформации 

А—Б 200/5 

А—В 300/5 

А—Г 400/5 

А-Д 600/5 

Метод поляромера пригоден только при правильной установке 
встроенного ТТ соответственно обозначениям «верх» и «низ». Про¬ 
верка осуществляется по схеме, указанной на рис. XI. 12 в следую¬ 
щей последовательности. 

Ответвления произвольно нумеруются (1, 2, 3, 4, 5). Гальвано¬ 
метр зажимом «+» присоединяют к ответвлению /, а зажимом «—» 
поочередно ко всем остальным и определяют знак отклонения галь¬ 
ванометра. Затем зажим «-}-» подсоединяют к ответвлению 2, а зажим 
«—»— ко всем остальным и т. д. 

465 



Таблица ХІ.6 


Полярность обмоток, определенная методом поляромера 


Выводы 

вторичной обмот- 

рыми включается 
гальванометр 

| Маркировка ответвлений обмоток | 

Действитель¬ 
ные обозна- 

1 

2 

з 

4 

Б 

і 

== 

_ 

_ 

+ 

+ 

В 

2 

+ 

= 

— 

+ 

+ 

Б 

3 

+ 

+ 

— 

+ 

+ 

А 

4 

— 

— 

— 

= 

+ 

Г 

5 




- 


Д 


Из данных табл. ХІ.6 следует: ответвление 3 дает положитель¬ 
ные отклонения со всеми остальными, т. е. оно является началом 
обмотки А; ответвление 5 дает отрицательные отклонения со всеми 
остальными обмотками, следовательно оно служит концом обмотки Д; 
ответвление 2 дает одно отрицательное и три положительных от¬ 
клонения, значит это первое ответвление от начала (ответвление Б); 
ответвление 1 дает два отрицательных и два положительных откло¬ 
нения, следовательно это второе ответвление от начала (ответвле¬ 
ние В); ответвление 4 дает три отрицательных и одно положитель¬ 
ное отклонение, т. е. это третье ответвление от начала, обозначаемое 
буквой Г. 

Проверка коэффициента трансформации ТТ напря¬ 
жением 

При наладке и эксплуатации коэффициент трансформации ТТ 
проверяют от нагрузочных (или котельных) трансформаторов. Ток 
подводят к контактным зажимам первичной обмотки при закорочен¬ 
ной на амперметр вторичной. 

Если ТТ имеет большой коэффициент трансформации, требуются 
громоздкие нагрузочные трансформаторы, как правило, отсутствую¬ 
щие на станциях и подстанциях. 

С минимальной затратой труда и времени коэффициент трансфор¬ 
мации ТТ можно определить как отношение напряжения вторичной 
обмотки к напряжению первичной. Согласно теории трансформаторов, 
коэффициент трансформации практически можно определить по от¬ 
ношению напряжений при холостом ходе, так как при опыте холо¬ 
стого хода ток в обмотке мал и падение напряжения в ней ничтожно. 
Поэтому отношение напряжения вторичной обмотки к напряжению 
первичной ^ практически равно отношению витков ~. 
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Проверка таким способом совмещается со снятием вольт-ампер¬ 
ной характеристики и не требует сборки специальной схемы и при¬ 
менения нагрузочных устройств. Напряжение питания подводят к 
вторичной обмотке ТТ. Индуктированное напряжение на зажимах 
первичной обмотки измеряют прибором, имеющим внутреннее сопро¬ 
тивление не меньше 20 ом. Для этой цели можно использовать 
приборы типа ВАФ-85, Д-523, Ц-315, Ц-356, миллиамперметры типа 
Э-59, АСТ 5-100 ма и др. 

Если для определения напряжения используют миллиамперметры, 
величину напряжения рассчитывают как произведение сопротивле¬ 
ния прибора на его показания. 

Для определения коэффициента трансформации достаточно при 
снятии одной из точек вольт-амперной характеристики измерить на¬ 
пряжение на зажимал первичной обмотки: 

Ктт = ^. (XI.3) 

При снятии точки для определения коэффициента трансформации 
подводимое к зажимам первичной обмотки напряжение должно быть 
таким, чтобы железо ТТ не было в насыщенном состоянии, на что 
указывает величина тока вторичной обмотки. 

Такая проверка целесообразна во всех случаях, так как позво¬ 
ляет заблаговременно определить коэффициент трансформации, 
что особенно важно для выносных ТТ, имеющих устройство пере¬ 
ключения коэффициента трансформации на первичной стороне, и для 
встроенных ТТ с рядом отпаек. 

В табл. XI.7 и XI.8 приведены данные, полученные при проверке 
коэффициента трансформации ТТ типа ТФНД (1500/5—300) и 
ТФНД-220 (600/5—120). Напряжение измеряли приборами Д-523/1 
астатического типа; в других случаях напряжение измеряют при¬ 
бором типа Ц-315. 

Таблица ХІ.7 

Характеристика ТТ типа ТФНД (1500/5—300) 


Класс обмотки 

1 Фаза 

! А (№ 1508) 

| В (№ 28) 

1 С(№ 1583) 

С/*, в 

Ѵ и в 

« 

{/,, в 

Ѵ и в 


С/„ в 


/ я , а 

Д 

120 

0,40 

0,085 

120 

0,40 

0,11 

120 

0,40 

0,115 

Д 

180 

0,60 

0,2 

180 

0,60 

0,60 

180 

0,60 

0,28 

Д 

240 

0,797 

> Ю 

240 

0,79 

>10 

240 

0,79 

>10 

0,5 

120 

0,40 

3,7 

' 

— 



~ 
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Таблица ХІ.8 


Характеристика ТТ типа ТФНД-220 (600/5—120) 


Класс обмотки 0,5 

1 Класс обмотки Д 

Ц 9і в 

о., « 


(/,, в 

О., « 

'•> “ 

60 

0,5 

0,05 




120 

1,00 

0,125 

120 

1,00 

0,115 

180 

1,50 

0,275 

180 

1,50 

0,125 

240 

2,08 

> 14,0 

240 

2,05 

> 12,0 


Данные табл. XI.7 и ХІ.8 подтверждают, что значения коэффи¬ 
циента трансформации, измеренного по напряжению, не отличаются 
от номинальных до тех пор, пока железо ТТ находится в ненасы¬ 
щенном состоянии. 

Снятие и проверка характеристики намагничивания 

Характеристика намагничивания (вольт-амперная характеристика) 
і/ 2 =/(/ном) (XI.4) 

является основной при оценке исправности и определении погреш¬ 
ностей ТТ (рис. XI. 15 и XI. 16). 

Характеристики ТТ снимают при новом включении или полных 
плановых проверках (рис.ХІ.15 и XI.16). Для снятия характеристик 
рекомендуются схемы, приведенные на рис. XI.17. 

Перед тем как приступить к снятию характеристик необходимо 
проверить мегомметром изоляцию ТТ (см. рис. XI. 10 и XI. 11), 
отсоединить от вторичных обмоток трансформатора вторичные цепи 
и защитное заземление (первичные обмотки должны быть разомк¬ 
нуты). Перед испытанием ползунок АТ ставят на нуль (по схеме — 
в крайнее нижнее положение). Затем подают питание от сети пере¬ 
менного тока 110—220 в и, медленно подвигая ползунок, устанав¬ 
ливают минимальное напряжение, при котором можно снимать по¬ 
казания вольтметра и амперметра. После снятия показаний прибо¬ 
ров напряжение увеличивают на 5—10 в и снова снимают показа¬ 
ния. Испытание желательно начинать при напряжении не выше 10 в, 
а заканчивать при 100 в. Полученную таким образом характери¬ 
стику сравнивают с типовой (для нового включения). При плановых 
проверках снятую характеристику сравнивают с характеристикой 
предыдущих испытаний. 

Когда снятую характеристику І/ 2 = /(/„ ам ) сравнивают с типовой, 
ее следует перестроить на характеристику Е = / (/ нам ). отнимая от 
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ординат і/ г падение напряжения во вторичной обмотке Д(/ = / иам ^ 2 - 
Если снятая характеристика выше типовой, или совпадает с ней, 
значит ТТ исправен. Когда снятая характеристика ниже типовой, 
нужно строить вторую типовую характеристику, пониженную против 
первой на 20%, уменьшая и ординату и абсциссу (/ на м и Е) ряда 



Рис. XI.15. Характери¬ 
стики намагничивания 
ТТ при витковых замы¬ 
каниях (сплошная ли¬ 
ния—ТТ типа ТПШФ-10 
5000/5а, пунктирная — 
ТТ типа ТВ-35 300/5 а): 
1 и 3 — исправный трансфор¬ 
матор: 2 — закорочен один 
виток: 4— закорочены два 
витка: 5 — закорочены восемь 


Рис. XI. 16. Харак¬ 
теристика намаг¬ 
ничивания ТТ раз¬ 
личных типов и 
классов: 

1 _ ТОФ 600/5, класс 
0.5; 2 — ТВД 400/5: 
3 — ТВ 400/5; 4 — 

ТПОФ 600/5, класс 3. 


точек, находящихся в области насыщения, на 20% (рис. XI.18). 
Если же снятая характеристика ниже второй типовой, трансфор¬ 
матор неисправен. 

Для встроенных ТТ можно снять характеристики на отпайках 
с малыми значениями коэффициента трансформации. Тогда доста¬ 
точно напряжения источника питания 380 в и даже 220 в. 

Характеристику для рабочего ответвления в этом случае можно 
получить, определяя для каждой точки величину тока и напряжения: 

Е — Е— И /нам = /нам^г, (XI.5) 
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где Е, / нам и до—соответственно э. д. с., ток намагничивания и 
число витков ответвления, на котором снимали характеристику; 
Е', /нам и до'— соответственно э. д. с., ток намагничивания и число 
витков рабочего ответвления. 






Рис. XI. 17. Схемы снятия характе¬ 
ристики намагничивания (вольт-ампер¬ 
ной характеристики): 
а — о реостатом Я; б — с АТ; в — с двумя 
АТ типа ЛАТР-2; (А — амперметр типа Э59 
на 0-2,6—5а; К —реостат на 30 ом, 5а; 
для схем «а» и *б» используется вольтметр 
типа Э59 на 0—150—300 в, для схемы 
«в» — вольтметр типа Э59 на 0-600 в; для 
тока 50—100 а НТ может служить котель¬ 
ный трансформатор). 


Рис. XI. 18. Графическое по¬ 
строение характеристик намаг¬ 
ничивания ТТ типа ТВД-274, 
200/5 а: 

характера 
против типовой. 


Снятую характеристику Ѵ г =* 
= I (/нам) предварительно перестра¬ 
ивают на характеристику Е = /(/ Н ам). 

На рабочем ответвлении встроенного трансформатора характери¬ 
стику намагничивания следует снимать до значения тока 

/„а„ = ^^ С . (ХІ.6) 


Однако в некоторых случаях для снятия характеристики до 
указанного значения потребуется относительно высокое напряжение 
источника питания. 

Когда напряжение источника питания должно быть порядка 500 в, 
применяют схему, указанную на рис. XI. 17, в. Если же напряже¬ 
ние 500 в недостаточно, то следует применить схему, приведенную 
на рис. XI. 17, б, добавляя повысительный трансформатор на 2—3 кв, 
который допускает кратковременную нагрузку на обмотку ВН до 
3—5 й. 
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У трансформатора большой мощности с напряжением 154 /35/ р кв, 
вольт-амперную характеристику ТТ, встроенных в вводах' со стороны 
154 кв, можно снимать с помощью небольшого водяного реостата. 
Подачу напряжения однофазного тока, подаваемого на ввод со 
стороны 6 кв, регулируют от 0 до 220 в, а снимаемое напряже- 



Рис. XI. 19. Схема для определения вольт-амперной характеристики 
трехобмоточного трансформатора (а) и двухобмоточного (б). 


ние со стороны 35 кв подают на испытуемый встроенный ТТ 
ввода 154 кв (рис. XI. 19,а). 

Если ТТ встроены во вводы двухобмоточного трансформатора 
на 35/6 кв, для снятия вольт-амперной характеристики ТТ, встроен¬ 
ных во вводах 35 кв, регулируемое однофазное напряжение необ¬ 
ходимо подать с помощью водяного реостата на ввод 6 к», а снима¬ 
емое напряжение с фазы 35 кв —поочередно на ТТ, встроенные в 
чужие две фазы и т. д. (рис. XI. 19, б). 

Используя в качестве нагрузочного устройства силовой транс¬ 
форматор, можно испытывать не только встроенные ТТ. 

При определении полярности встроенных ТТ во вводах (напри¬ 
мер, во вводах 154 кв силового трансформатора на 154/35/6 кв) 
вводы обмоток 35 и 6 кв необходимо закорачивать и заземлять. 

У каскадных ТТ типа ТФНК-400, состоящих из двух ступеней, 
при новом включении характеристику намагничивания следует сни¬ 
мать отдельно для каждой ступени. Для этого вторичную обмотку 
верхней ступени и первичную обмотку нижней необходимо разъе¬ 
динить. При плановых проверках характеристики снимают только 
для нижней ступени, не отсоединяя верхнюю. 

Для оценки исправности ТТ во всех случаях можно ограничиться 
снятием характеристики до начала насыщения (5—10 а). Ток и 
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напряжение следует измерять только электромагнитными и электро¬ 
динамическими приборами, применение полупроводниковых при¬ 
боров не допускается. При снятии характеристики намагничивания 
следует избегать подачи напряжения на ТТ толчком. 


Проверка ТТ на отсутствие к. з. витков во вторичной 
обмотке 

При наладке электрооборудования и периодически во время 
эксплуатации ТТ проверяют на отсутствие к. з. витков путем снятия 
вольт-амперных характеристик (рис. XI.20). Если число замкнув¬ 
шихся витков во вторичной обмотке 
невелико, наличие к. з. витков нель¬ 
зя выявить по этим характеристи¬ 
кам. В связи с этим при снятии 
вольт-амперной характеристики (рис. 
XI.21) следует включить однофазный 



Рис. XI.20. Схема включения ватт¬ 
метра для определения отсут¬ 
ствия к. з. витков вторичной об¬ 
мотки ТТ. 


ваттметр, которым определяют по¬ 
тери мощности во вторичной обмот¬ 
ке ТТ. Указанные потери дают воз¬ 
можность выявить наличие даже од¬ 
ного или двух к. з. витков. Для 


измерения мощности используют ваттметр типа АСТД с выводом 
на 1000 ом или другой, ему равноценный. Желательно пользо¬ 


ваться ваттметром, рассчитанным для 


измерений при малых значениях соз <р. 

Рассмотрим, как производят изме¬ 
рения по указанному выше методу. 

Предположим, необходимо проверить 
ТТ типа ТПФ-10, класса 1, (заводской 
№ 3000) на отсутствие витковых замы¬ 
каний во вторичной обмотке. Для из¬ 
мерения необходимых величин исполь¬ 
зуют следующие приборы: амперметр 
типа АСТ-0,5—1 а, 100 дел., вольт¬ 
метр типа АМВ на 7, 5; 15; 30; 60 в, 
150 дел., ваттметр типа АСТ-Д на 5 а, 
150 и 30 в, 150 дел. 

Измерения производят по схеме, 
приведенной на рис. XI.20. Результа¬ 
ты измерений записывают в таблицу 
(табл. XI.9). По полученным резуль¬ 
татам строят графики вольт-амперной 
характеристики и характеристики мощ¬ 
ности (рис. XI.21). 
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Таблица ХІ.9 


Значение напряжения и мощности при замыкании витков 
вторичной обмотки ТТ 


Количество к. 8. витков 



Ток, а 



0,5 

1 

2 

3 

4 

5 

Без к. з. витков: 
і/, в. 

47 

60 

73 

80,5 

86,5 

91 

Р, вт . 

8 

13,5 

23 

33 

43 

55 

Один к. з. виток: 

1/, е. 

44 

' 6С 

73 

81 

86,5 

91 

Р, вт . 

іо 

18,5 

30 

42 

57 

68 

Два к. з. витка: 

и, в . 

39 

58 

72,5 

80,5 

86,5 

91 

Р, вт . 

12 

24,5 

39 

57 

| 65 

78 


Согласно рис. XI.21, при одном к. з. витке вторичной обмотки 
потери мощности увеличились на 24% по сравнению с номинальным 
режимом (68—55=13 вт\ 1300 :55 = 24%), при двух таких витках — 
на 42%. 

Наличие одного или двух к. з. витков можно установить по 
характеристике мощности. Вольт-амперная характеристика при таком 
же количестве к, з. витков почти не изменяется по сравнению 
с характеристикой в нормальном режиме. По вольт-амперной харак¬ 
теристике можно определить наличие больше чем двух закорочен¬ 
ных витков вторичной обмотки ТТ. 


8. Экспериментальное определение нагрузки на ТТ 

При определении сопротивления нагрузки на ТТ, если питание 
осуществляется от постороннего источника тока, пользуются схе¬ 
мами, приведенными в табл. XI. 10. 

От постороннего источника переменного тока через регулирую¬ 
щее устройство любого типа (реостат, АТ, потенциометр) подают 
ток / в каждую пару проводов, идущих от ТТ к панелям защиты 
и измерительных приборов, и измеряют напряжение между -этими 
проводами V. Сопротивление нагрузки, включая соединительные 
провода и кабеля: 

г = ~. (хі. 7) 

В табл. XI. 10 приведены наиболее часто встречающиеся схемы 
и формулы для определения сопротивления нагрузки по данным 
измерений. 
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Таблица XI.10 


Определение сопротивления нагрузки по данным измерения 
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Таблица XI. 11 

Определения сопротивления ТТ в режиме нормальной работы 



Перед измерением снимают заземления вторичных обмоток ТТ. 
Схема вторичных цепей должна быть полностью собрана, а обмотки 
всех ТТ отключены. 

Величина тока при измерениях устанавливается примерно 5а; 
для точности допустимо измерять напряжение при большем токе, 
ограничивая длительность его протекания. 

В режиме рабочей нагрузки для определения сопротивления 2 
пользуются схемами, приведенными в табл. ХІ.11. Для этого изме- 
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ряют величины тока и падения напряжения в нагрузке вторичной 
обмотки ТТ. 

Вольтметр следует включать как можно ближе к ТТ. Если необ¬ 
ходимо определить сопротивление панели защиты и кабелей, в пер¬ 
вом случае измеряют напряжение на входе панели, а во втором 
случае на входе панели устанавливают перемычку. В остальном 
схемы измерений и расчетные выражения не изменяются по сравне¬ 
нию с приведенными в табл. XI. 11. 

Для дифференциальных защит перемычку следует ставить на 
входе панели, чтобы исключить сопротивление реле и других плеч 
защиты. 


9. Кабельные ТТ нулевой последовательности 

Кабельный ТТ без подмагничивания с кольцевым _ 

сердечником 

Трансформатор тока нулевой последовательности (ТНП) состоит 
из стального сердечника /, с намотанной вторичной обмоткой 2. 

Сердечник надевают на трехфазный 
кабель защищаемой линии 3, кото¬ 
рый и является первичной обмоткой 
трансформатора (рис. XI.22). 

Коэффициент трансформации та¬ 
ких трансформаторов не зависит от 
первичного тока, поэтому число вит¬ 
ков вторичной обмотки подбирают 
так, чтобы можно было получить 
наибольшую чувствительность. 

Для защиты от замыканий на 
землю кабельных линий ТИП изго¬ 
товляют либо со сплошным сердеч¬ 
ником типа ТЗ или с разъемным 
сердечником типа ТЗР и ТФ. При 
установке такого ТТ воронку кабеля 
тщательно изолируют от брони кабеля — земли, а заземляющий 
провод пропускают через внутреннее отверстие ТТ. 

Если бы воронка была заземлена непосредственно в месте ее 
крепления, защита могла бы неправильно действовать от токов, про¬ 
текающих по броне и свинцовой оболочке кабеля при замыкании 
на землю на другом кабеле. При указанном способе заземления 
ток, подтекающий к воронке по броне кабеля, уходит по заземля¬ 
ющему проводу в противоположном направлении и, следовательно, 
его суммарное действие равно нулю. 



Рис. XI.22. Схемы кабельного ТТ 
нулевой последовательности с 
кольцевым сердечником: 
а — установка трансформатора на ка¬ 
бельной линии; б—^вид сверху (разрез 
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Основные требования, предъявляемые при наладке ТНП 
с подмагничиванием 

Для предотвращения возникновения опасных токов небаланса 
от посторонних магнитных полей ТНП устанавливают на расстоянии 
не меньше 0,7 м от концевых кабельных воронок у выводов гене¬ 
ратора, а ближайшие участки ошиновки удаляют от ТНП не меньше 



ло кабелей от 4 до 16; I — IV — вторичные обмотки; V, VI — обмотки подмагничивания. 


Во всех случаях кабели укрепляют симметрично относительно 
центра окна ТНП. Стальные детали крепящей конструкции удаляют 
от корпуса ТНП не меньше, чем на 40 —мм (допускается уста¬ 
новка ТНП в любом положении). 

Перед восстановлением схемы соединения обмоток (рис. XI.23 
и XI.24) проверяют маркировку концов секций и правильность их 
включения. Однако при этом нет необходимости определять поляр¬ 
ность концов секций постоянным током, как на обычных ТТ. Для 
этого в любом месте магнитопровода ТНП размещают вспомогатель¬ 
ную обмотку (ВО), состоящую из нескольких витков, по которым 
проходит переменный ток 4—5 а (рис. XI.23). 

При правильном последовательном соединении двух соответст¬ 
вующих секций вторичной обмотки разных магнитопроводов 
(например, секций I—II) и включении их на прибор стрелка откло- 








нится от нуля, при неправильном — стрелка не будет отклоняться; 
отклонение ее в этом случае возможно только при ошибочном вы¬ 
полнении секций с неодинаковым 



Рис. XI.24. Схема расположения за¬ 
жимов и маркировки концов обмотки 
кабельных ТНП: 

I в II —обмотки соответственно верхнего 
и нижнего магнитопровода; 1 — 4 — вторич¬ 
ные обмотки; 5 и 6 — обмотки подмагни- 


После соединения обмоток по 


числом витков. Таким же спосо¬ 
бом проверяют выполнение и со¬ 
единение второй пары секций, 
III—IV. Затем обе пары секций 
включают параллельно; при этом 
показание прибора не должно из¬ 
меняться. 

Аналогично проверяют соеди¬ 
нение секций обмотки подмагничи- 
вания V—VI. В отличие от вто¬ 
ричной обмотки при правильном 
включении этих секций стрелка 
прибора не должна заметно откло¬ 
няться. Секции всех обмоток со¬ 
единяют на зажимах, установлен¬ 
ных на щитке ТНП. 
нормальной схеме (рис. XI.23) про¬ 


веряют и регулируют величину э. д. с. небаланса от тока подмаг- 
ничивания (э. д. с. более наглядно характеризует качество ТНП, 



Рис. XI.25. Схема включения двух групповых кабельных ТНП. 
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чем вторичный ток небаланса). Для этого в цепь подмагничивания 
включают переменный ток с нормальным напряжением 100—ПО в, 
а на вторичную обмотку — милливольтметр с большим сопротивле¬ 
нием. Регулируя число витков одной из секций обмотки подмагни¬ 
чивания, снижают величину э. д. с. небаланса (до 150 мв). После 
окончания регулировки дополнительные витки пропитывают изоля¬ 
ционным лаком и защищают от механических повреждений. 

Когда параллельно включают два групповых ТНП, испытание 
проводят аналогично описанному выше. Вспомогательная испыта¬ 
тельная петля первичного тока (рис. XI.25) последовательно прохо¬ 
дит через оба ТНП. 

После проверки идентичности магнитопроводов каждого ТНП 
цепи подмагничивания обоих ТНП включают параллельно; полярность 
включения выбирают такой, чтобы напряжение небаланса от подмагни¬ 
чивания было наименьшим. 

Основные требования при установке шинных ТНП 

Внешним осмотром и прозвонкой шинного ТНП проверяют ис¬ 
правность всех цепей, наличие маркировки концов обмоток и пе¬ 
ремычек между зажимами (рис. XI.26). 

ТНПШ устанавливают на расстоя¬ 
нии не меньше чем 0,5 м от ближай¬ 
ших стальных блоков, ограждающих 
коробов и др. Угольники или швелле¬ 
ры, на которых укреплен трансформа¬ 
тор, крепят на расстоянии 40—50 мм 
от магнитопроводов. Пакет шин укреп¬ 
ляют симметрично относительно центра 
окна магнитопроводов. 

Для ограничения токов небаланса 
отходящие от ТНПШ шины распола¬ 
гают так, чтобы средняя фаза В, не 
считая ее участка, находящегося на оси 
ТНПШ, оказалась не ближе 60—70 см 
от магнитопровода. Посторонние уча¬ 
стки ошиновки удаляют от ТНПШ на 
расстояние 1,0— 1,5 м. 

По основной схеме (см. рис. XI.26) 
к ТНПШ подводят следующие провода. 

1. Вторичная цепь — три провода 
(один общий и по одному к каждой сек¬ 
ции обмотки). После наладки защиты 
один из этих проводов остается неис¬ 
пользованным. В случае параллельного 



Рис. XI.26. Схема устройства 
трансформатора ТНПШ: 

А, В ,С — шины трех фаз первичной 
цепи; I — I — вторичные обмотки; 

II — II — блокировочные обмотки; 

III — III — обмотки подмагничива- 
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включения обеих секций ставится дополнительная перемычка между 
зажимами 5—7. 

2. Провода подмагничивания — два провода. 

3. Блокировка — два провода. 

Испытание изоляции 

Сопротивление изоляции ТНПШ (отдельно от генератора) испы¬ 
тывают при каждом капитальном ремонте, после каждого отключения 
генератора защитой, в случае резкого понижения общего сопротив¬ 
ления изоляции генератора и ТНПШ, перед включением генератора, 
находящегося в резерве более десяти суток, при приемо-сдаточных 
испытаниях и испытаниях перед монтажем. 

После остановки ТНПШ вместе с генератором испытывают по нор¬ 
мам, установленным для генераторов. Изоляцию ТНПШ, отсоединен¬ 
ного от генератора, испытывают в холодном состоянии. Сильно 
увлажненные ТТ испытывать повышенным напряжением опасно. 

Изоляцию вторичных, блокировочных и подмагничивающих об¬ 
моток испытывают по общим правилам, установленным для цепей 
вторичной коммутации. 



ГЛАВА XII 


ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ 
И ПРИВОДЫ к ним 


1. Объем и нормы приемо-сдаточных испытаний 

Масляные выключатели 

Полностью собранные и отрегулированные масляные выключатели 
должны быть испытаны в объеме, предусмотренном ПУЭ, 1-8-18. 

Сопротивление изоляции подвижных и направляющих частей 
выключателей, выполненных из органических материалов измеряют 
мегомметром на напряжение 2500 в. Это сопротивление при номи¬ 
нальном напряжении выключателя 3—10 кв должно быть 1000 Мом, 
при 15—150 кв — 3000 и при 220 кв — 5000 Мож. 

Вводы выключателей испытывают в соответствии с ПУЭ, 1-8-31. 
При измерении вводов после установки их на выключатель 
должна учитываться возможность повышения измеренной величины 
по сравнению с нормированной. 

Состояние внутрибаковой изоляции и дугогасительных устройств 
баковых масляных выключателей напряжением 35 кв оценивают тогда, 
когда тангенс угла диэлектрических потерь вводов повышен. Вну¬ 
трибаковая изоляция подлежит сушке в 
том случае, если исключение влияния 
этой изоляции снижает величину 
вводов больше чем на 4—5%. 

Значения испытательного напряже¬ 
ния промышленной частоты приведены 
в табл. XII. 1. Продолжительность при¬ 
ложения испытательного напряжения 
1 мин. 

Сопротивление постоянному току 
контактов измеряют для контактной 
системы фазы и каждой пары рабочих 
контактов масляных выключателей 
(табл. XII .2). Значения сопротивления 
постоянному току обмоток включающей 
н отключающей катушек должны соот¬ 
ветствовать заводским данным.’ 


Таблица XII. 1 


16 6-219 
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Таблица ХІІ.2 


Предельные значения сопротивления контактов масляных выключателей 
постоянному току 


Тип выключателя * 


Номи- 

Предельное сопротивление контак- 



всей контактной 
системы фазы 
выключателя 

элементов кон¬ 
тактной системы 

МКП-220 . 

220 

600 

1200 (с вводами) 

Одна камера 260 

МКП-110 (с киритовыми 
пластинами). 

110 

600 

600 (без вводов) 

1600 

Одна камера 540 

МГ-110. 

по 

600 

700 

— 

ВМ-35, ВМД-35 .... 

35 

600 

550 

— 

МКП-35. 

35 

600—1000 

300 

— 

МГ-35. 

35 

600 

250 

— 

МГГ-223, МГТ-10. . . . 

6-10 

2000 

30 

250 (дугогаси- 

МГГ-229 . 

6-10 

3000 

20 

тельные кон¬ 
такты) 

МГГ-529, МГГ-20 .... 

20 

2000 

30 

250 (дугогаси- 

ВМГ-133. 

6—10 

3000 

400—600 

20 

100 

тельные кон¬ 
такты) 

ВМГ-133. 

10 

1000 

75 

— 

МГ-10. 

10 

5000 

10 

300 (дугогаси¬ 

МГ-20. 

20 

6000 

15 

тельные кон- 

ВМП-10, вмп-іок . . . 

10 

600 

55 


ВМП-10, вмп-юк . . . 

10 

1000 

40 


ВМП-10, вмп-юк. . . 

10 

1500 

30 


ВМБ-10. 

3—10 

600 

150 


ВМБ-10. 

3-10 

1000 

100 



* Для остальных типов выключателей сопротивление постоянному току контактов устана¬ 
вливается путем сравнения с данными измерений на аналогичном оборудовании и других фазах. 


Измерение скорости включения и отключения выключателей про¬ 
изводится для выключателей напряжением 35 кв и выше. Скоростные 
характеристики выключателей при заполненных маслом баках, тем¬ 
пературе окружающей среды 10—20° С и номинальной величине 
напряжения оперативного тока или давления воздуха должны отли¬ 
чаться не больше чем на ± 10% от величин, приведенных в табл. XII.3. 

Время движения подвижных частей масляных выключателей (от 
подачи импульса до момента замыкания или размыкания контактов) 
должно отличаться не больше чем на ±10% от данных, приведенных 
в табл. XII.4. 
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Таблица ХІІ.З 


Скорость движения подвижных контактов масляных выключателей 


Тип выключателя * 


Скорост 

ь движения подвижнь 

IX контактов, м/сек 

на ибо ль- 

в момент замыкания 

в момент замыкания 
или размыкания (при 

операции 

размыкания (при от¬ 
ключении) контак- 

камер 

отключении) проме- 

«Гподвижным или 
рабочим контактом 

мкп-пом 

Включение 

3,3 

1,8 

3,3 


Отключение 

2,7 

1,5 

2,3 

мкп-іюмп 

Включение 

3,5 

1,8 

3,0 


Отключение 

2,7 

1,5 

2,3 

МГ-110 

Включение 

1,7 

0,2 

1,68 


Отключение 

5,0 

2,3 

4,3 

ВМ-35 и ВМД-35 

Включение 

1,7 




Отключение 

2,45 

1,0 


МГ-35 

Включение 

2,5 

1,96 

2,4 


Отключение 

2,7 

2,06 

2,4 


• Для остальных типов выключателей скорость включения и отключения устанавливается 


Таблица ХІІ.4 


Время движения подвижных частей масляных выключателей 


Тип 

выключателя * 

Тип привода 

замыкания 

(при включе- 

, сек , от подачи 

подвижных 
частей (при 
включении) 

импульса до » 

(при отклю- 

юмента 

остановки 

частей (при 
отключении) 

МКП-220 

ШПЭ-42 

0,7-0,8 


0,04—0,05 


мкп-ном 

ПЭ-33 

0,5-0,6 


0,04-0,05 


мкп-помп 

ПЭ-31 

0,5—0,6 


0,04—0,05 


МГ-110 

ПС-30 

0,46 

0,48 

0,054 

0,1 

ВМ-35 и 

ПС-10 

0,18 


0,06 


ВМД-35 






МКП-35 

ПС-30 

0,4 

0,45 

0,05 

0,2 

МГ-35 

ПС-20 

0,23 

0,236 

0,06 

0,166 

МГ-20 

ПС-31 

0,65 

1Д 

0,14 
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Механизм свободного расцепления должен быть проверен в ра¬ 
боте при включенном положении привода, двух-трех промежуточных 
его положениях и на границе зоны действия свободного расцеп¬ 
ления. 

Величина минимального напряжения срабатывания (действия 
привода независимо от времени его работы) катушек отключения 
приводов масляных выключателей должна быть не меньше 35% 
номинального, а напряжение надежной работы их —не боль¬ 
ше 65%. 

Напряжение надежной работы (наименьшее напряжение действия 
привода с заданным временем его работы) контакторов включения 
масляных выключателей должно быть не больше 80% номинального. 
Кроме того, должно быть обеспечено надежное включение выключа¬ 
теля при напряжении на зажимах привода в момент включения, 
равном 80% номинального. 

Включение и отключение выключателя при многократном опро¬ 
бовании следует испытывать при напряжении в момент включения 
на зажимах привода ПО, 100, 90 и 80% номинального. Количество 
операций для каждого режима опробования (включения и отключе¬ 
ния) составляет три — пять. 

Если по условиям работы нельзя предусмотреть увеличение на¬ 
пряжения источника питания оперативного тока и испытать выклю¬ 
чатель при напряжении 110% і/ Н ом, допускается проведение испытания 
при том небольшом напряжении на зажимах привода, которое может 
быть получено. 

Выключатели, предназначенные для работы в цикле автоматичес¬ 
кого повторного включения, должны быть подвергнуты двух-трех- 
кратному опробованию цикла отключено — включено — отключено 
при номинальном напряжении. 

Трансформаторное масло из бака испытывают для выключателей 
всех напряжений и малообъемных выключателей напряжением ПО кв 
и выше в соответствии с ПУЭ, 1-8-33. Встроенные ТТ испытывают 
согласно ПУЭ, 1-8-17. 

Выключатели нагрузки 

Полностью собранный и отрегулированный комплект выключателя 
нагрузки должен быть испытан в объеме, предусмотренном ПУЭ, 
1 - 8 - 20 . 

Выключатели нагрузки на номинальное напряжение 6 кв испыты¬ 
вают повышенным напряжением 29 кв, на напряжение 10 кв —по¬ 
вышенным напряжением 38 кв. Продолжительность испытания 
1 мин. 

Механизм свободного расцепления должен быть проверен в ра¬ 
боте при включенном положении привода, в двух-трех промежуточ- 
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ных его положениях и на границе зоны действия свободного рас¬ 
цепления. 

Срабатывание привода при пониженном напряжении проверяют 
в соответствии с ПУЭ, 1-8-18. Испытание выключателя многократным 
включением и отключением осуществляют согласно ПУЭ, 1-8-18. Пре¬ 
дохранители испытывают в соответствии с ПУЭ, 1-8-30. 

Внешний осмотр 

Перед внешним осмотром необходимо проверить наличие паспорт¬ 
ных данных выключателя и его привода, а также соответствие их 
проектным данным. 

Во время осмотра выявляют качество монтажа выключателя, его 
привода и надежность их крепления. Отсутствие трещин, чистота 
фарфоровых проходных изоляторов, а также отсутствие пузырей и ше¬ 
роховатостей на штангах, изготовленных из органических материалов 
(бакелита, текстолита, пропитанного дерева), свидетельствуют о до¬ 
брокачественности деталей. 

При осмотре устанавливают наличие необходимого количества 
трансформаторного масла в баке МВ и маслонаполненных выводах 
выключателей, исправность спускных кранов и отсутствие течи масла 
через уплотнения, проверяют качество монтажа заземления корпуса 
выключателя. Кроме того, проверяют наличие всех актов ревизии, 
производимой монтажным или ремонтным персоналом. 


2. Измерение сопротивления изоляции 

Сопротивление изоляции токоведущих частей выключателя изме* 
ряют до испытания повышенным напряжением и после него. 

Для измерения сопротивления изоляции 
первичной коммутации выключателя приме¬ 
няют мегомметр на 2500 в, для токоведущих 
частей привода и вторичной коммутации — 
на 500—1000 в. 

Величину сопротивления изоляции не 
нормируют. Минимальные значения сопро¬ 
тивления изоляции подвижных частей вы¬ 
ключателя, выполненных из органического 
материала для каждой фазы, согласно ПУЭ, 
должны быть меньше приведенных в табл. 

XII.5. Для токоведущих частей привода 
совместно с цепями управления и защиты 
величина сопротивления изоляции должна быть не меньше 1 Мод. 


Таблица ХІІ.5 
Допустимые значения 
сопротивления изоляции 
подвижных частей 
выключателей 


Сопротив- 


1000 

3000 

5000 
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3. Измерение вводов собранного выключателя 

и проверка диэлектрических потерь внутрибаковой изоляции 

Главными изолирующими частями масляных высоковольтных вы¬ 
ключателей являются проходные изоляторы (вводы) и изоляционные 
тяги подвижных частей выключателя. 

На результаты измерения о вводов больше всего оказывает 
влияние внутрибаковая изоляция узкобаковых выключателей на 35 кв 
типа ВМ-35 (методика измерения {§8 изложена в гл. III). 

При измерении вводов выключателей может увеличиваться 
на 1 % по сравнению с данными испытаний вводов, снятых с выклю¬ 
чателей. 

Если і§8 вводов масляных выключателей имеет повышенное зна¬ 
чение (испытания оценивают по данным табл. XIII. 14), производят 
повторное измерение вводов с исключением влияния внутрибаковой 
изоляции. Для этого баки опускают настолько, чтобы нижняя часть 
дугогасительных и контактных устройств находилась вне масла. Если 
в этом случае вводов также окажется выше нормы, необходимо 
тщательно протереть внутреннюю часть ввода и снять или шунтировать 
проводником гасительные устройства, после чего повторить измерение. 
Если же и тогда і§8 вводов окажется завышенным, ввод бракуется. 

Проверка состояния изоляции подвижной части выключателей 
может быть осуществлена следующими методами: а) измерением 1§8 
вводов вместе с изоляцией подвижной части выключателя во вклю¬ 
ченном положении выключателя; б) измерением токов утечки на вы¬ 
прямленном напряжении; в) измерением сопротивления изоляции тяги 
мегомметром на 2500 в непосредственно по участкам, когда у выклю¬ 
чателя опушены баки или слито масло. 

Если у вводов, соединенных друг с другом при включенном поло¬ 
жении выключателя, і§5 окажется больше среднего значения для 
разъединенных вводов той же фазы, то, следовательно, подвижная часть 
выключателя увлажнена и имеет сопротивление изоляции меньше 
установленного нормами. 

Ток утечки изоляции подвижной части масляных выключателей 
можно измерить при подаче напряжения к нижней части тяги у вы¬ 
ключателей с опущенным баком или через люк, когда выключатель 
находится без масла. 

На собранном масляном выключателе, залитом маслом, производят 
два измерения — при включенном и отключенном положении выклю¬ 
чателя с подачей выпрямленного напряжения на оба ввода каждой 
фазы. 

За ток утечки изоляции подвижной части выключателя принимают 
разность токов утечки изоляции включенного и отключенного выклю¬ 
чателя. 
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4. Испытание высоковольтной изоляции 
повышенным напряжением переменного тока 


Высоковольтную изоляцию масляных выключателей испытывают 
повышенным напряжением переменного • тока после измерения 
вводов, измерения сопротивления изоляции или тока утечки подвиж¬ 
ной части и испытания масла при условии, что полученные резуль¬ 
таты соответствуют нормам. Испытывают изоляцию повышенным на¬ 
пряжением переменного тока по методике, указанной в гл. IX. 

Напряжение прикладывают: а) на все выводы включенного масля¬ 
ного выключателя (это дает возможность испытывать изоляцию всех 
вводов, внутрибаковую изоляцию и изоляцию подвижной части отно¬ 
сительно заземленного бака выключателя); б) на вводы одной стороны 
выключателя при заземленных вводах другой стороны и отключенном 
выключателе (изоляцию проверяют между подвижными и неподвиж¬ 
ными контактами выключателя; для однобаковых выключателей изо¬ 
ляцию проверяют между отдельными фазами, испытательное напря¬ 
жение подают на среднюю фазу включенного масляного выключателя 
при наложенном заземлении на выводах других фаз). 

Правильность испытания определяют по данным табл. XII. 1. 

Если за время испытания не было пробоя изоляции, разрядов, 
треска внутри бака или на поверхности вводов, выключатель выдер¬ 
жал испытание. 


5. Измерение сопротивления изоляции и тока утечки 
опорных колонок воздушных выключателей 

Сопротивление изоляции и ток утечки опорных колонок воздушных 
выключателей измеряют одновременно для верхнего и нижнего изо¬ 
ляторов. Для этого изоляторы заземляют, а напряжение подают на 
среднюю часть колонки. При получении неудовлетворительных ре¬ 
зультатов испытания каждый изолятор испытывают отдельно для 
отыскания дефекта. 

Ток утечки при напряжении постоянного тока 40 кв не должен 
быть более 10 мка на изолятор при раздельном испытании и 20 мка 
при совместном. Сопротивление изоляции опорных изоляторов при 
измерении мегомметром на 2500 в не должно быть ниже 5000 Мом. 
Уменьшение сопротивления изоляции или повышение тока утечки 
опорных изоляторов воздушных выключателей чаще всего объясняется 
отсутствием продувки воздухом внутренней полости изоляторов. Про¬ 
дувка дает возможность привести сопротивление изоляции и ток 
утечки опорных изоляторов к норме. 
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6. Измерение омического сопротивления 
контактов выключателей 

Омическое сопротивление контактов выключателей измеряют при¬ 
борами постоянного тока (микроомметром типа М-246, двойным мостом) 
или определяют методом вольтметра—амперметра (рисунок XII.1). 
Сопротивление контакта рассчитывают по величине тока и падению 
напряжения, измеренного прибором. 

Состояние контактов токоведущих частей выключателей оценивают 
по нормам, приведенным в табл. XI 1.2. 



Рис. XII. 1. Схемы измерения переходного сопротивления кон¬ 
тактов высоковольтных выключателей методом вольтметра — ампер¬ 
метра: 

а — выключатели типа МГГ, имеющие внешние розеточные контакты; б — 
выключатели типа ВМГ, МКП и др., не имеющие внешних контактов. 

Сопротивление всех контактов увеличивается чаще всего за счет 
ухудшения переходного сопротивления подвижных, размыкающихся 
контактов. При получении неудовлетворительных результатов изме¬ 
рения общего омического сопротивления цепи контактов фазы выклю¬ 
чателя следует измерить сопротивление единичных контактов, вхо¬ 
дящих в контур цепи выключателя. 

При отыскании дефектного контакта его ремонтируют (разбирают, 
производят опиловку, зачистку, подтяжку и т. п.) и повторяют из¬ 
мерение. 

Наряду с измерением омического сопротивления цепи выключателя 
рекомендуется контролировать контакты выключателей (типа ВМГ-133) 
путем определения усилия на выдергивание свечи из розеточного 
контакта. Согласно нормативам заводов-изготовителей, выдергивающее 
усилие должно быть до 10—15 кг. Измерение производится на отсо¬ 
единенной от ребристого изолятора тяге пружинным Динамометром. 




7. Измерение скорости движения траверсы выключателя 


При капитальном ремонте выключателя необходимо измерить ско¬ 
рость движения траверсы, вычертить кривую этой скорости (рис. XII.2) 
в зависимости от пройденного траверсой пути и сравнить с данными 
механических характеристик выключа¬ 
теля. При скоростях, отличающихся от *•' 
данных завода больше чем на ±10%, 
проверяют механизм выключателя, ус- 2 
траняют имеющиеся дефекты, после чего 
регулируют выключатель. ] 

Причинами уменьшения скорости 
движения траверсы могут быть заеда¬ 
ние и повышенное трение в механизме $ иии , иии 

и деталях выключателя вследствие их ход траверсы,ш 

неисправности или нарушения регули¬ 
ровки, несоответствие включающей ка- Рис - XII. 2. Кривая скорости 

-ГѴІІТКН ПГ.НПП7ТЯ ппнижрннпр няппяжр движения траверсы выключа- 

тушки привода, пониженное напряже- теля типа дцш-160 в зависи- 

ние на включающей катушке привода мости от пройденного пути при 
в момент включения и неисправное со- отключении: 

стояние отключающей пружины. /-размыкание верхнего контакта: 

гт 1 2 — размыкание промежуточного кон- 

Для определения скорости движе- такта; Л — выход свечи из камеры, 
ния траверсы выключателя ѵ измеряют 

путь з и время і, в течение которого она проходит этот путь: 




ѵ = [м/сек]. (ХИЛ) 

Среднюю скорость движения тра¬ 
версы определяют на любом ее уча¬ 
стке электромагнитным вибратором 
(рис. XII.3). Для этого весь ход тра¬ 
версы делят на 8—12 участков. 

Катушку вибратора подключают 
к переменному току частотой 50 гц. 
Для получения достаточной ампли¬ 
туды колебаний,изменяя длину пла¬ 
стины, последнюю нужно настроить 
в резонанс на частоту 100 гц. На 
бумажной ленте карандаш вибратора 
чертит синусоиду с периодами различ¬ 
ной длины. Длина периода зависит 
от скорости движения траверсы: чем 
больше скорость, тем больше период. 
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Кривая виброграммы разделена на участки. По числу периодов 
на виброграмме определяют время прохождения участков траверсой 
(рис. XII.4). Зная время движения траверсы для отдельного участка 
и принимая число колебаний кривой равным для всех участков, можно 
определить скорость движения траверсы: 


Длина участка, м .... 0,0097 0,0171 

Время движения траверсы, 

сек . 0,025 0,02 

Скорость движения травер¬ 
сы, м/сек . 0,39 0,86 


0,0215 0,0211 

0,02 0,02 

1,07 1,05 


Вибратор может быть подключен к сети 220 в (катушки соединены 
параллельно) и 120 в (катушки соединены последовательно). 

Скорость движения траверсы выклю¬ 
чателей типа МКП измеряют при зали¬ 
тых маслом баках. Бумажную ленту 
шириной 50 мм закрепляют на горизон¬ 
тальной тяге коробки механизма вы¬ 
ключателя, вибратор устанавливают 
сбоку этой коробки (рис. XI 1.5). 

Движение горизонтальной тяги ме¬ 
ханизма выключателя не соответствует 
движению его штанги, вследствие этого 
скорость движения траверсы измеряется 
вибратором в следующей последова¬ 
тельности. 

Из бака выключателя сливается мас¬ 
ло, и на штанге наносят метки. После 
того, как вибратор на ленте сделает 
первую отметку, его отключают. Затем 
медленно домкратом включают выклю¬ 
чатель для нанесения следующей отметки на штанге. Прекращая 
включать выключатель и включая вибратор, на бумажной ленте 
получают вторую отметку и т. д. Последнее включение вибратора 
производят после полного включения выключателя и опущенного 
домкрата. Таким образом, градуируют бумажную ленту. На ленте 
отмечается положение «включено» и «отключено», а у каждого де¬ 
ления проставляется величина участка штанги, которому соответст¬ 
вует данное деление. 

На штанге выключателей типа МКП-160 между отметками реко¬ 
мендуется расстояние 30—30—50— 50—50— 100— 100— 100— 100— 
100—100 мм] у выключателей типа МКП-274 расстояние должно состав¬ 
лять 30- 40— 80— 80— 120— 120— 120— 120— 120—120—120— 120 мм. 
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Рис. XII.4. Кривая скорости 
движения траверсы выключа¬ 
теля в зависимости от пройден¬ 
ного пути при включении: 

/ -Р* замыкание верхнего контакта; 
1 — замыкание промежуточного кон- 





После заполнения баков маслом автоматически включается выклю¬ 
чатель при включенном вибраторе. Затем ленту снимают и ставят 
новую, включают вибратор и отключают выключатель. Это дает воз¬ 
можность получить две виброграммы выключателя — одну включения, 
другую отключения. На виброграмме обозначается тип выключателя, 
его номер, место установки, дата испытаний, время включения или 
отключения, измеренное электрическим секундомером, напряжение 
сети и напряжение оперативного тока на приводе в момент включения. 



Рис. XII.5. Схемы электрических соединений при измерении скорости 
и собственного времени включения (а) и отключения (б) выключателя: 



Электросекундомер фиксирует время от начала движения контактов 
до их замыкания или размыкания. Обычно время измеряют три раза 
на отключение и включение, среднюю арифметическую величину 
записывают в протокол измерения, расхождение с заводскими дан¬ 
ными не должно быть больше 10% (рис. XII.6). 

Более совершенным методом измерения скорости включения 
и выключения выключателя является метод осциллографирования. 
С помощью осциллографа можно получить полную характеристику 
скорости движения контактов выключателя. Этим способом одновре¬ 
менно со скоростью можно определить время действия электромагни¬ 
тов, собственное время выключения, моменты подачи импульсов, 
величину тока в катушке и др. 
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Рис. XII.6. Схемы электрических соединений при измерении времени 
включения (а) и отключения (б) выключателя с помощью электро¬ 
секундомера: 

1 — масляный выключатель: 2 — катушка отключения: 3 — катушка включения; 
4 — электрический секундомер. 


8. Проверка элементов приводов выключателей, разъединителей, 

автоматов гашения поля, короткозамыкателей и отделителей 

Перед такой проверкой необходимо вынуть сердечники отключа¬ 
ющих и включающих катушек и тщательно очистить их от грязи, 
ржавчины и смазки. Смазывать сердечники катушек не рекомендует¬ 
ся, так как к смазке пристает пыль, многие виды смазок со време¬ 
нем засыхают или вытекают при нагреве. Все это нарушает нормаль¬ 
ную работу и может привести к отказу привода. 

До проверки электрических характеристик привод должен быть 
полностью отрегулирован согласно заводским инструкциям. Проверяют 
качество и состояние блок-контактов, правильность и устойчивость 
их регулировки. Блок-контакт в цепи включения должен размыкаться 
в самом конце хода привода на включение; в цепи отключения 
он должен замыкаться всегда раньше размыкания силовых контактов 
выключателя. 

Невыполнение указанных выше требований вызывает отказ в работе 
выключателя, особенно при включении на к. з., когда ток к. з. 
велик, а привод не имеет достаточного запаса для преодоления 
электродинамического усилия от тока к. з., препятствующего пол¬ 
ному включению выключателя. 
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Очередность замыкания блок-контактов регулируют на глаз при 
медленном включении выключателя от руки, домкратом или анало¬ 
гичным приспособлением. 

Работа блок контактов, отрегулированных при плавном включе¬ 
нии выключателя, может нарушиться и при нормальной работе при¬ 
вода. Поэтому работу всех блок-контактов следует проверять при 
нормальном включении и отключении выключателя, разъединителя, 
автомата гашения поля. Если такая проверка невозможна, или тре¬ 
буется точное определение времени, можно ипользовать схему с секундо¬ 
мерами, приведенную на рис. XII.6. Для измерения времени действия 
блок-контактов пользуются теми же схемами, включая вместо выклю¬ 
чателя его блок-контакты. 

Обычные секундомеры (например, ПВ-52) дают большие ошибки 
при измерении малых отрезков времени (порядка 0,1 сек). Поэтому 
для проверки быстродействующих выключателей следует применять 
миллисекундомеры или осциллографы. 

При регулировке привода нужно учитывать, что в цепи отклю¬ 
чения некоторых типов приводов устанавливают блок-контакты типа 
КСУ, размыкающиеся в самом конце хода выключателя на отклю¬ 
чение. В связи с этим цепь отключения может разрываться не этим 
блок-контактом, а контактом выходного реле защиты. Контакты 
этих реле обычно не рассчитывают на разрыв токов до 5—10 а 
при 220 в, поэтому они могут обгорать. Чтобы предупредить обго- 
рание, предусматривается установка выходных реле с самоудержа- 
нием от обмотки, включенной последовательно с катушкой отклю¬ 
чения. 

Необходимо тщательно проверить жесткость передачи от вала 
выключателя к валам блок-контактов и невозможность нарушения 
регулирования из-за отвертывания гаек, выпадения шплинтов, изгиба 
тяг и других подобных причин. 

Время работы блок-контактов, управляющих автоматикой, уста¬ 
навливают в соответствии с предъявляемыми к ним требованиями. 
Время работы блок-контактов в цепях сигнальных ламп, звуковых 
сигналов и прочих вспомогательных цепях особого значения не имеет. 
Нужно, чтобы положение блок-контакта точно соответствовало поло¬ 
жению выключателя, а цепь замыкалась лишь в самом конце операции. 
Для регулировки момента замыкания или размыкания цепи блок- 
контактами типа КСБ обычно используется возможность поворота 
их на валу выключателя. 

Необходимо следить за тем, чтобы длина контактной полоски 
на блок-шайбе соответствовала углу поворота вала выключателя. 
Втулка блок-шайбы должна крепиться на валу двумя стопорными 
винтами с коническими концами. Для концов стопорных винтов 
в валу должны быть просверлены гнезда. 
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Для регулировки момента замыкания и размыкания цепи и про¬ 
должительности замкнутого состояния целина блок-контактах типа 
К.СА рекомендуется использовать возможность поворота контактных 
шайб на валу. Контакты разбирают, а шайбы их переставляют на 
нужный угол по граням вала. Иногда, чтобы увеличить время замк¬ 
нутого состояния цепи, применяют параллельное включение отдель¬ 
ных контактных шайб, повернутых относительно друг друга на неко¬ 
торый угол. 

По схемам, приведенным на рис. XII.6, определяют время от на¬ 
чала подачи команды до начала замыкания или размыкания контактов 
выключателя. Измеряемое время не должно отличаться от заводских 
данных больше чем + 10% (ПУЭ, 1-8-18). Полное-время выключения 
выключателя до конца хода траверсы определяется по виброграмме. 
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Рис. XII.7. Схемы проверки напряжения или тока срабатывания катушек 
приводов выключателя: 
а — с реостатом; б — с потенциометром; в — с АТ. 

Напряжение или ток срабатывания катушек приводов и контак¬ 
торов включения переменного и постоянного тока измеряют по схемам, 
приведенным на рис. XII.7. 

Схема с потенциометром пригодна для катушек К с небольшим 
потреблением тока; для мощных катушек требуются громоздкие потен¬ 
циометры, в связи с этим лучше пользоваться схемой с реостатом. 
Для катушек переменного тока хорошие результаты дает схема 
с трансформатором (ЛАТР), позволяющая проверять ток и напряже¬ 
ние срабатывания катушки (рис. XII.7). Рекомендуется добиваться 
срабатывания катушки при плавном увеличении тока или напряже¬ 
ния. Однако в некоторых конструкциях выключателей отключение 
обеспечивается лишь при подаче питания толчком. 

Для катушек пневматических приводов воздушных включателей 
официальных норм не существует, но, судя по эксплуатационным 
данным, напряжение срабатывания, измеренное по схеме, приведен¬ 
ной на рис. XII.7, не должно превышать 50% номинального. Вызвано 
это тем, что воздушные выключатели быстродействующие и имеют 
сложную пневматическую схему управления. Операции с выключа¬ 
телем должны происходить быстро, чтобы катушки отключения и вы¬ 
ключения срабатывали раньше, чем ток в них достигнет установив- 



шегося значения. Время нарастания тока определяется соотношением 
омического сопротивления Я и индуктивного I цепи катушек. Вве¬ 
дение в схему проверки реостата увеличивает величину и ускоряет 
время нарастания тока; напряжение срабатывания соответственно 
снижается. В действительности же в нормальной схеме управления 
выключателя реостат отсутствует, поэтому скорость нарастания тока 
здесь меньше, время срабатывания катушек больше, и выключатель 
может выйти из строя. 

Кроме того, в процессе срабатывания катушки по мере хода сердеч¬ 
ника изменяется ее индуктивность и, следовательно, изменяется соот¬ 
ношение между /? и 1. Для упрощения проверки рекомендуется 
более простая схема с реостатом; снижение максимального напряже¬ 
ния срабатывания до 50% (вместо принятых для масляных выключа¬ 
телей 65%) дает некоторый запас, перекрывающий ошибки испыта¬ 
тельной схемы. 

У выключателей с пофазными приводами всех типов и последо¬ 
вательным соединением катушек отключения и включения и контак¬ 
торов включения напряжение срабатывания определяют по минималь¬ 
ному напряжению, при котором одновременно срабатывают все три 
последовательно включенные катушки. 

Для токовых катушек, питающихся от ТТ непосредственно в схе¬ 
ме дешунтирования или через различные вспомогательные устройства 
(быстронасыщающиеся трансформаторы и автотрансформаторы), норм 
не существует. Установить для них норму в процентах от номиналь¬ 
ного тока трудно, так как ток срабатывания таких катушек зависит 
от числа витков катушки, веса сердечника, типа привода, мощности 
питающих ТТ, типа быстронасыщающегося трансформатора, расстоя¬ 
ния между сердечником и стопом. 

Опытом эксплуатации установлено такое правило: ток срабатыва¬ 
ния катушки должен быть меньше тока срабатывания защиты, от кото¬ 
рой работает катушка, по крайней мере, на 20—30%. Измерение 
производят со стороны ТТ так, чтобы в испытываемую цепь вхо¬ 
дили и быстронасыщающиеся трансформаторы (если они имеются 
в схеме). 

Для катушек отключения, работающих от ТН и других подобных 
источников питания, в схемах защиты на переменном оперативном 
токе, установленные ПУЭ общие нормы на максимальное напряжение 
срабатывания (65% номинального) неприменимы. На основе опыта 
эксплуатации для таких катушек рекомендуется напряжение сраба¬ 
тывания не больше 35% номинального при включении их на фазовое 
напряжение. Таким образом, во всех случаях будет обеспечена работа 
катушки. 

Повысить надежность работы можно еще большим снижением 
напряжения срабатывания, однако это вызовет значительное увеличе- 
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ние потребления тока катушкой при номинальном напряжении и за¬ 
труднит работу контактов реле. При трехфазных к. з. катушки 
могут отказать в работе при любых значениях напряжения сраба¬ 
тывания. 

Для катушек дистанционного включения на оперативном токе можно 
применять нормы, установленные-ПУЭ. Согласно ПУЭ, 1-8-18, надеж¬ 
ность работы выключателя следует проверять при снижении напря¬ 
жения на шинах оперативного тока (постоянного или переменного) 
до 80% номинального. При этом воздушные выключатели испытывают 
при нормальном давлении воздуха. Напряжение снижают в зависи¬ 
мости от местных условий элементным коммутатором аккумулятор¬ 
ной батареи, переводом питания испытуемого выключателя на ре¬ 
зервную батарею или зарядный агрегат, питанием цепей управления 
и защиты через реостат или потенциометр и т. п. 

Схемы для понижения напряжения нужно строить так, чтобы 
было обеспечено постоянство сниженного напряжения. Если катушку 
включения нельзя питать пониженным напряжением от основного 
источника питания (батареи, зарядного агрегата и др.), допускается 
питать ее нормальным напряжением, последовательно включая неболь¬ 
шое сопротивление, за счет которого напряжение на катушке сни¬ 
жается до 80%. Сопротивление рассчитывают на кратковременное 
протекание тока. 

Во время эксплуатационных проверок допускается опробование 
работы выключателя при пониженном напряжении, подаваемом только 
от ключа управления или одного из действующих на выключатель 
устройств. Работу остальных устройств при пониженном напряжении 
проверяют отдельно 1 ; катушки отключения и включения заменяют со¬ 
ответственно подобранными сопротивлениями. 

Во всех случаях защита и управление работающих присоедине¬ 
ний должны обеспечиваться оперативным током при нормальном 
напряжении. Для испытания выключателя допускается кратковремен¬ 
ное снижение напряжения аккумуляторной батареи, питающей всю 
защиту и управление. Выполнение операций, способных вызвать 
отказ защиты при возникновении к. з. во время испытания, должно 
оговариваться особо. 

При новом включении выключатель проверяют при пониженном 
напряжении оперативного тока от всех действующих на его отклю¬ 
чение и включение устройств защиты и автоматики и ключа управ¬ 
ления. Особое внимание обращают на правильную работу всех сериес- 
ных реле, включенных последовательно с катушками включения 
и отключения. 

У всех выключателей проверяют надежность работы блокировки 
от «прыгания» путем подачи команды на включение при предвари¬ 
тельно поданной команде на отключение от защиты. В зависимости 
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от типа блокировки и действующих на выключатель устройств эти 
команды поступают от ключа управления, защиты, автоматического 
повторного включения, автоматического включения резерва и др. 

Особое внимание надо обратить на четкость работы блокировки 
от «прыгания», выполненной посредством контакта, связанного с сердеч¬ 
ником катушки отключения. Из-за низкого качества конструкции 
такой блокировки ее желательно заменять более надежной (например, 
релейной блокировкой). У воздушных выключателей дополнительно 
проверяют надежность блокировки операций при снижении давления 
воздуха. 

При проверке приводов короткозамыкателей необходимо измерить 
время от подачи оперативного тока на включение до замыкания ножа 
короткозамыкателя и до замыкания блок-контакта, находящегося 
в цепи отключения отделителя. Разница во времени должна быть 
перекрыта выдержкой времени аппаратуры в цепях отключения отде¬ 
лителя. 


9. Установка приводов и проверка их работы 
совместно с выключателем 

Общую проверку выключателя с приводом производят после того, 
как выключатель и привод будут закреплены на рабочем месте (фунда¬ 
менте), контакты отрегулированы, бак заполнен маслом, механизм 
смазан. Включать и отключать привод допускается после требуемого 
строительными нормами срока выдержки бетона, в котором закреп¬ 
лены крепежные конструкции и болты. 

Выключатель должен быть многократно опробован приводом 
на включение и отключение. Практически производится подряд до 
10 включений и отключений при нормальном напряжении и 5 включений 
(после охлаждения катушек) при повышенном на 15% напряжении 
на катушках. Ручными приводами можно производить до 20 включений 
и отключений подряд. 

После такой проверки, не требующей регулировки механизма 
и контактов, не должно наблюдаться ослабление элементов крепле¬ 
ния. Выключатель должен без задержки возвращаться из любого 
промежуточного состояния в отключенное положение. Отключающий 
электромагнит должен быть отрегулирован на наименьшее напря¬ 
жение срабатывания. 

Регулирование производится путем подтягивания или опускания 
стального сердечника в электромагните, а также изменения расстоя¬ 
ния между бойком сердечника и задерживающей защелкой. 

Блок-контакты КСУ должны размыкаться в самом конце включе¬ 
ния, разрыв между контактами составит 4—5 мм. Угол между рыча¬ 
гом КСУ и тягой должен быть не меньше 30°. 
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Бак (корпус) выключателя должен надежно крепиться к фундаменту 
или опорной конструкции во избежание смещений при работе при¬ 
вода (или при выбросе газов и масла из патрубков). 

Работу привода на отключение от воздействия релейных защит 
проверяют при подаче импульса на отключение выключателя пооче¬ 
редно от .всех воздействующих на выключатель защит путем замы¬ 
кания контактов соответствующего реле вручную. 

Отключение от каждой защиты проверяют по одному разу. При 
каждом отключении проверяют наличие и соответствие своему назна¬ 
чению световых и звуковых сигналов. 



ГЛАВА XIII 


ПОДСТАНЦИОННОЕ 
ВЫСОКОВОЛЬТНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 


1. Разъединители, короткозамыкатели и отделители 

Согласно ПУЭ, 1-8-21, сопротивление изоляции поводков и тяг, 
выполненных из органических материалов, измеряют мегомметром 
на напряжение 2500 в. Сопротивление изоляции должно быть не мень¬ 
ше величин, приведенных в ПУЭ, 1-8-18 (см. гл. XII). У многоэле¬ 
ментных изоляторов сопротивление измеряют согласно ПУЭ, 1-8-32. 

Изоляция, состоящая из одноэлементных опорных или опорно¬ 
стержневых изоляторов, должна быть испытана повышенным напря¬ 
жением промышленной частоты в соответствии с ПУЭ, 1-8-32. 

При недостаточных конструктивных расстояниях между токове¬ 
дущими частями разъединителей допускается снижение испытатель¬ 
ного напряжения на 20—30%. Для одностержневых изоляторов 
испытание повышенным напряжением необязательно. 

Сопротивление контактов постоянному току измеряют у разъеди¬ 
нителей и отделителей на напряжение ПО кв и выше. Величина 
сопротивления должна составлять не больше 150% данных заводских 
испытаний или данных, приведенных в табл. XIII.1. 

Таблица ХШ.1 


Сопротивление контактов разъединителей 



220—35 600 220 

600 175 

Любое 1000 120 

напряжение 1500—2000 50 

Работу разъединителей, короткозамыкателей и отделителей, име¬ 
ющих электрический привод, проверяют трех — пятикратным включе¬ 
нием и отключением каждого из режимов, указанных в ПУЭ, 1-8-18. 


РЛН . . . 
Остальные 
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При напряжении оперативного тока выше номинального работу разъе¬ 
динителей не проверяют. У короткозамыкателей время движения 
подвижных частей определяют при включении, у отделителей — при 
отключении. 

Наружный осмотр 

При наружном осмотре разъединителей, короткозамыкателей и от¬ 
делителей необходимо проверить следующее: а) наличие паспортных 
табличек, а также соответствие их проекту; б) состояние фарфоровой 
изоляции, которая не должна иметь сколов, трещин, повреждений 
глазури и других дефектов; в) состояние контактных поверхностей, 
на которых не должно быть раковин, вмятин, окисления и ржавчины; 
г) состояние подвижных контактов (ножей), которые не должны иметь 
перекосов по отношению к неподвижным контактам; д) состояние 
контактных пружин при включенном ноже аппарата; в этом состоя¬ 
нии между витками пружины должен оставаться зазор шириной 0,5 мм\ 
е) целость пластин гибкой связи при наличии таковой между ножсм 
и зажимом, на которых не должно быть трещин и надрывов; ж) каче¬ 
ство монтажа и защитного заземления металлических элементов. 

Проверка регулировки 

Одновременность замыкания всех фаз разъединителей, коротко¬ 
замыкателей и отделителей проверяют тремя лампочками, каждую 
из которых включают последовательно с их контактами. Питание 
подают от батарейки напряжением 3 в. 

Зазоры между неподвижными контактами и ножами всех трех фаз 
должны быть одинаковыми. Величина их не нормируется. Зазоры 
измеряют щупом 0,08 мм (или лезвием от безопасной бритвы). 

Сопротивление изоляции измеряют повышенным напряжением до 
испытания и после него (см. гл. XII). Электрическую прочность изо¬ 
ляции испытывают по методике, изложенной в гл. III и XII. Пере¬ 
ходное сопротивление контактов обычно измеряют по методу вольт¬ 
метра — амперметра (см. гл. III и XII). Сопротивление постоянному 
току обмоток катушек привода целесообразно измерять мостом с пре¬ 
делами измерения 0,05—50000 ом или методом вольтметра — ампер¬ 
метра. 

Проверка включающих и отключающих катушек 

Минимальное напряжение срабатывания катушек определяют при 
ступенчатом подборе такой наименьшей величины, при которой элек¬ 
тромагнит четко и надежно срабатывает без заметного замедления. 
Величина минимального напряжения должна быть в пределах 35— 
80% номинального напряжения оперативного тока. 

Токовые реле мгновенного действия, встроенные в привод корот- 
козамыкателя, проверяют по схемам, приведенным в гл. XVII. 
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2. Высоковольтные изоляторы 

Вводы и проходные изоляторы 

Вводы и проходные изоляторы испытывают в объеме, предусмот¬ 
ренном ПУЭ, 1-8-31. Сопротивление изоляции измеряют мегоммет¬ 
ром на напряжение 1000—2500 в. Для вводов с бумажно-масляной 
изоляцией сопротивление изоляции обкладок вводов с проходными 
изоляторами относительно соединительной втулки должно быть не 
меньше 1000 Мом. 

Тангенс угла диэлектрических потерь вводов и проходных изо¬ 
ляторов при температуре 10—30° С и испытательном напряжении 
до 10 кв не должен превышать значений, приведенных в табл. XIII.2. 

Таблица ХШ.2 


Предельные значения вводов и проходных изоляторов, % 



Номинальное 

напряжение 

, КО 

ИЗОЛЯЦИИ 

3-15 

| 20-35 | 

60-110 

150—220 

Масляные вводы и проходные изоля¬ 
торы с маслобарьерной изоляцией . 


3 

2 

2 

Маслонаполненные вводы и проход¬ 
ные изоляторы с бумажно-масля¬ 
ной изоляцией. 


1 

1 


Мастиконаполненные вводы с баке- 
• литовой изоляцией .... • . . . . 

3 

2,5 

2 

_ 

Вводы и проходные изоляторы с ба¬ 
келитовой изоляцией . 

3 

2,5 

2 

- 


Для вводов и проходных изоляторов с потенциометрическим уст¬ 
ройством тангенс угла диэлектрических потерь изоляции основной 
и измерительной обкладок измеряют раздельно. У вводов и проход¬ 
ных изоляторов с маслоконденсаторной изоляцией 1§8 изоляции 
последней обкладки относительно соединительной втулки следует 
измерять при напряжении 3—4 кв. При измерении тангенса угла 
диэлектрических потерь вводов и проходных изоляторов рекоменду¬ 
ется измерять их емкость. 

Величины испытательного напряжения промышленной частоты 
проходных изоляторов и вводов, испытываемых отдельно, приведены 
в ПУЭ, 1-8-32, а совместно с аппаратом — в ПУЭ, 1-8-18. Установ¬ 
ленные на трансформаторах вводы испытывают вместе с их обмот¬ 
ками по нормам, приведенным в ПУЭ, 1-8-16 (см. гл. IX). 

Продолжительность приложения испытательного напряжения для 
вводов, испытываемых раздельно или установленных на аппарате, 
а также для изоляторов, у которых основная изоляция керамиче- 





ская или жидкая, составляет 1 мин. Если основная изоляция состоит 
из органических твердых материалов или кабельных масс, продол¬ 
жительность приложения напряжения 5 мин. Продолжительность 
приложения напряжения для вводов, испытываемых вместе с обмот¬ 
ками трансформаторов, 1 мин. 

Вновь заливаемое в маслонаполненные вводы трансформаторное 
масло должно удовлетворять требованиям, приведенным в ПУЭ, 1-8-33 
(см. гл. IX). Состояние масла после монтажа проверяют согласно 
ПУЭ, 1-8-33. 

Подвесные и опорные фарфоровые изоляторы 

Подвесные и опорные фарфоровые изоляторы испытывают в объеме, 
предусмотренном ПУЭ, 1-8-32. 

Сопротивление изоляции подвесных и многоэлементных изолято¬ 
ров измеряют мегомметром на напряжение 2500 в. Сопротивление изо¬ 
ляции каждого подвесного изолятора или элемента штырьевого изо¬ 
лятора должно быть не меньше 300 Мом. 

Величины испытательного напряжения промышленной частоты 
одноэлементных опорных и проходных изоляторов внутренней и на¬ 
ружной установок приведены в табл. XIII.3. 

Таблица ХШ.З 


Испытательное напряжение для опорных и проходных изоляторов 


Тип изоляции 


Номинальное 

напряжение изоляторов, кв 


з I 

6 1 

.0 | 

15 

20 | 35 | ПО | 

150 | 220 

Нормальная . 

22 

29 

38 

51 

61 90 225 

305 440 

Облегченная. 

13 

19 

29 

43 

1 — 1 — — 

— — 


Величина испытательного напряжения промышленной частоты, 
прикладываемого к каждому склеенному элементу опорного много¬ 
элементного изолятора, 50 кв. Продолжительность испытания 1 мин. 

Для подвесных и многоэлементных изоляторов обязательно лишь 
одно из приведенных выше испытаний. Для опорно-стержневых изо¬ 
ляторов проведение электрических испытаний не обязательно. Стек¬ 
лянные подвесные изоляторы не подвергают таким испытаниям; их 
состояние проверяют при внешнем осмотре. 


3. Сборные и соединительные шины 

Шины должны быть испытаны в объеме, предусмотренном 
ПУЭ, 1-8-24. Испытание изоляции повышенным напряжением про¬ 
мышленной частоты производится в соответствии с ПУЭ, 1-8-32. 
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Переходное сопротивление контактов сборных и соединительных 
шин измеряют на ток 1000 а и больше выборочной проверкой до 5% 
контактов. Величина сопротивления участка шины в месте контакт¬ 
ного соединения должна быть не больше 1,2 сопротивления участка 
шины той же длины и того же сечения, но без соединения. 

Болтовые соединения проводов подвергают выборочной проверке 
на качество затяжки болтов и вскрытию 2—3% соединений. 

Наружный осмотр 

При наружном осмотре сборных соединительных шин необходимо 
проверить качество их правки. При этом не должно быть видимых 
прогибов шин и обеспечено надежное крепление их на опорных изо¬ 
ляторах. Кроме того, следует проверить целость изоляторов и их 
крепление. 

Шины должны быть окрашены, а места, предназначенные к на¬ 
ложению заземления переносных заземлений, зачищены, смазаны 
вазелином и окаймлены черной полоской. 

Измерение переходного сопротивления контактов 

Переходное сопротивление контактов можно измерить микром- 
метром типа М-246, двойным мостом постоянного тока типа МД-6, 
мостом Р-316. Наиболее простым 
и удобным способом контроля 
контактов сборных шин являет¬ 
ся измерение падения напряже¬ 
ния методом вольтметра — ам¬ 
перметра. 

На определение сопротивле¬ 
ния контакта методом потерь 
напряжения не влияет величина 
тока, проходящего через место 
соединения шин, поэтому ток 
подбирают в зависимости от 
его источника и чувствительно¬ 
сти измерительных приборов. 

Измерения могут производиться как на постоянном, так и на пе¬ 
ременном токе. В качестве источника постоянного тока можно ис¬ 
пользовать стационарные или переносные аккумуляторные батареи, 
селеновые выпрямители, зарядные и подзарядные агрегаты. Для из¬ 
мерения переходного сопротивления на переменном токе применяют 
нагрузочные трансформаторы (рис. XIII. 1). Нагрузочные трансфор¬ 
маторы изготовляют на ток 600—1000 а с максимальным напряже¬ 
нием вторичной обмотки 4—6 в и мощностью 4—6 ква. 



Рис. XIII. 1. Схема измерения переход¬ 
ного сопротивления контактов сборных 
шин с применением нагрузочного транс¬ 
форматора. 
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Переходные сопротивления контактов, имеющие значения от 
единиц до десятков и сотен тысяч микроом, пропорциональны паде¬ 
нию напряжения на участке, содержащем контакт: 


АІІ К = /7? к , (XIII. 1) 

где / — ток в цепи, содержащей контакт; # к —переходное сопротив¬ 
ление контакта. 

Контроль контактов на переменном токе осуществляется методом 
сравнения падения напряжения на участке, содержащем контакт, 
и на участке целого провода одинаковой длины при неизмененной 
величине тока в цепи (рис. XII 1.1). 

Коэффициент дефектности контакта 


К - 

Л “ //?п _ Ш а * 


(XIII.2) 


где АІ/„ — падение напряжения на участке целого провода. 

Контакт считается дефектным, если К> 1,2. 

Переходное сопротивление контакта, измеренное на переменном 
токе, рассчитывают по формуле 

Ях== 1000іі_ [мком] (XII 1.3) 


4. Комплектные распределительные устройства 
внутренней и наружной установок 
напряжением выше 1000 в 

В соответствии с ПУЭ, 1-8-22, ниже приведены объем и нормы 
испытаний элементов комплектных распределительных устройств 
(КРУ). 

Сопротивление изоляции изоляционных элементов, выполненных 
из органических материалов, измеряют мегомметром на напряжение 
2500 в. Сопротивление изоляции изоляционных элементов коммута¬ 
ционных аппаратов должно быть не меньше величин, приведенных 
в ПУЭ, 1-8-18 (см. гл. XII). У вторичных цепей сопротивление изо¬ 
ляции измеряют в соответствии с ПУЭ, 1-8-34 (см. гл. XIV). 

Изоляцию токоведущих частей полностью смонтированных ячеек 
КРУ на номинальное напряжение 6 кв испытывают повышенным 
напряжением 22 кв, на номинальное напряжение 10 кв —38 кв. Со¬ 
противление контактов токоведущих частей КРУ постоянному току 
должно быть не больше величин, приведенных в табл. XIII.4. 
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Таблица XIII.4 


Значения сопротивления контактов токоведущих частей КРУ постоянному току 


Измеряемый элемент 

Норма испытаний 

Контакты сборных 
шин 

Измерение производится выборочно (если позволяет кон¬ 
струкция КРУ). Величина сопротивления участка шин 
в месте контактного соединения не должна быть больше 
1,2 сопротивления участка шин той же длины без кон¬ 
такта 

Разъединяющиеся 
контакты первич¬ 
ной цепи 

Измерение производится выборочно (если позволяет кон¬ 
струкция КРУ). Предельная величина сопротивления 
контактов ( мком): 

контакты 400 а — 75; 

» 600 а — 60 

» 900 а — 50; 

» 1200 а — 40 

Разъединяющиеся 
контакты вторич¬ 
ной цепи 

Измерение производится выборочно. -Величина сопротив¬ 
ления контактов не должна превышать 4000 мком 


Работу выкатных частей и механической блокировки проверяют 
после четырех-пяти вкатываний и выкатываний тележки КРУ. 

Предельно допустимые температуры высоковольтного оборудова¬ 
ния распределительных устройств приведены в табл. XIII.5. 


Таблица XIII.5 


Максимально допустимая температура токоведущих частей аппаратов 
и оборудования распределительных устройств напряжением свыше 1000 в 

(ГОСТ 8024—56) 


Место измерения температуры 


Температура нагрев 


Металлические части, не изолированные 
и не соприкасающиеся с изоляцион¬ 
ными материалами . 


75 


55 
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Продолжение табл. Х1ІІ.5 


Место изменения те'ше атуры 

Температура нагрева, 

Температура пере¬ 
грева, °С 


в воздухе 

в масле 

в воздухе 

в масле 

Металлические части, изолированные 
или соприкасающиеся с изоляционны¬ 
ми материалами, а также детали из 
изоляционных материалов различных 
классов: 

0. 

80 


45 


А. 

95 

90 

60 

55 

ВиС. 

110 

90 

75 

55 

Масло трансформаторное в верхнем 
слое: 

использование в качестве дугогася¬ 
щей среды . . . .. 


75, 


40 

использование в качестве только изо¬ 
лирующей среды . 

_ 

90 

_ 

55 

Контактные соединения из меди или ее 
сплавов: 

жесткое соединение . 

80 

80 

45 

45 

нажатие, осуществляемое пружи¬ 
нами . 

75 

75 

40 

40 

Контактные соединения из меди или ее 
сплавов с гальваническим покрытием 
серебром .. 

85 

85 

. 50 

50 

Контактные соединения из серебра или 
с накладными припаянными серебря¬ 
ными пластинами -. 

100 

90 

65 

55 

Токоведущие части высоковольтных 
предохранителей (ГОСТ 2213—43) . . 

100 

- 

65 

- 

Примечание. Характеристика классов изоляционных материа; 

юв приведена в гл. V. 


5. Разрядники для защиты от атмосферных перенапряжений 

Профилактические испытания разрядников производят перед мон¬ 
тажей или перед началом грозового сезона, если было зафиксировано 
несколько срабатываний разрядника. Такие испытания не требуют 
демонтажа аппарата, поэтому их можно производить на месте его 
установки. 

Вентильные разрядники 

Во время наружного осмотра вентильных разрядников проверяют 
отсутствие трещин и сколов на фарфоре изоляторов, наличие уплот¬ 
нений и маркировочной таблички, соответствие установленных раз¬ 
рядников проекту, правильность монтажа и надежность их крепле¬ 
ния, а также надежность присоединения разрядников к заземляющей 
сети. 
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Пределы тока проводимости (тока утечки) отдельных элементов 
вентильных разрядников приведены в табл. XIII.6. Для остальных 
типов разрядников допустимый ток проводимости (ток утечки) прини¬ 
мают в соответствии с заводскими данными. 

Таблица ХІІІ.6 


Токи проводимости (утечки) вентильных разрядников 




Величина вы- 
і прямленного 

Токи проводимости 

разрядника, мка 

Верхний 


разрядника 

приложенного 
к элементу раз¬ 
рядника. кв 

нижний 

предел 

верхний 

предел 

предел тока 
утечки, мка 

РВС-3 

РВВМ-3 

РВС-6 

РВВМ-6 

РВС-10 

РВВМ-10 

РВС-3 

РВВМ-3 

РВС-6 

РВВМ-6 

РВС-10 

РВВМ-10 

4 

4 

6 

6 

10 

10 




РВС-15 

РВС-35 

РВС-15 

16 




РВС-20 

РВС-66 

РВС-20 

20 




РВС-30 

РВС-110 

РВС-150 

РВС-220 

РВС-30 

24 

400 

620 

- 

РВС-33 

РВС-110 

РВС-220 

РВС-33 

32 




РВС-35 

РВСМ-35 

РВС-60 

РВС-ПОк 

РВС-150 

РВС-35 

РВСМ-35 

РВС-15 

РВС-20 

РВС-15 

РВС-33 

32 

32 

16 

20 

16 

32 




РВМГ-150 

РВМГ-220 

- 

30 

900 

1300 

- 

РВП-3 

_ . 

4 

_ 

_ 

10 

РЕП-6 


7 



10 

РВП-10 

— 

10 



10 

ГВП-35 

Верхний 

элемент 

40 

" 


10 


607 



Ток утечки вентильного разрядника Р измеряют выпрямленным 
напряжением от кенотронного аппарата К по схеме, приведенной на 
рис. XIII.2. Обычно кенотронные аппараты типа АК.И-50 и АИИ-70 име¬ 
ют схему однополупериодного выпрямления. Следовательно, в измеряе-. 
мой цепи протекает пульсирующий ток, и микроамперметры магни¬ 
тоэлектрической системы, уста¬ 
новленные на таких аппаратах, 
показывают меньшую величину 
тока утечки, чем при прило¬ 
жении к разряднику постоян¬ 
ного напряжения. Чтобы сгла¬ 
дить пульсацию при измерении 
тока утечки, в схему вводят 
Рис. XIII.2. Схема измерения тока утечки сглаживающую емкость С (табл, 
вентильного разрядника. XIII. 7). Для более точного 

измерения токов утечки в схеме 
предусматривают включение контрольного микроамперметра. 

Изменение токов утечки свидетельствует, как правило, о непра¬ 
вильной сборке, нарушении герметичности разрядника, наличии в 
его полости влаги или об отсырении внутренних поверхностей и 
шунтирующих сопротивлений (при их наличии). 

Таблица ХШ.7 
Минимальные значения сглаживающей емкости, мкф 




Однополу пе¬ 

Двухполу- 

Серия и тип разрядника 

ри одна я 

периодная 


выпрямления 

выпрямления 

РВС, РВММ, РВ, РВЭ, 



РМБВ-3,3.' 

0,1 

0,05 

РВМК, РВМГ. 

0,2 

0.1 


У разрядников типа РВС и РВВМ резкое снижение токов утечки 
ниже допустимого предела указывает на обрыв шунтирующих сопро¬ 
тивлений. Для разрядников, не имеющих шунтирующих сопротивле¬ 
ний (типа РВП), нижний предел тока утечки не нормируется. 

Ток утечки разрядников серии РВП, а также ток проводимости 
разрядников серии РВС, РВВМ измеряют при постоянном (выпрямлен¬ 
ном) напряжении по схеме, приведенной на рис. XIII.2 (табл. XIII.6). 
При измерении токов утечки разрядников серии РВП сглаживающая 
емкость должна составлять около 0,01 мкф. 

Ток проводимости (утечки) может быть измерен при любой по¬ 
лярности. Величину напряжения, приложенного к разряднику при 
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измерении тока проводимости, следует устанавливать по измеритель¬ 
ному сопротивлению типа СН соответствующего номинального напря¬ 
жения. При измерении тока утечки разрядников типа РВП напря¬ 
жение можно определить любым способом, обеспечивающим точность 
измерения не ниже 1 %. Пределы разрядных напряжений при про¬ 
мышленной частоте должны соответствовать данным, приведенным 
в табл. ХІІІ.8. 

Таблица ХІІІ.8 


Пределы разрядных (пробивных) напряжений, кв 


разрядника 

предел | 

предел 

разрядника 

Нижний 

Верхний 

предел 

РВП-З 

9 

п 

РВС-15 

38 

48 

РРП-6 

16 

19 

РВС-20 

49 

60,5 

РВП-10 

26 

30,5 

РВС-30 

50 

62,5 

РВВМ-3 

7,5 

9,5 

РВС-33 

70 

80 

РВВМ-6 

15 

18 

РВС 35 

78 

98 

РВВМ-10 

25 

30 





Пробивное напряжение при промышленной частоте разрядников, 
имеющих шунтирующие сопротивления, допускается измерять только 
при наличии специальной испытательной установки в соответствии 
с заводской или специальной инструкцией. 

При измерении пробивного напряжения при частоте 50 гц к раз¬ 
ряднику (в сухом состоянии) нужно приложить постепенно нарастаю¬ 
щее синусоидальное напряжение. Когда 
испытывают разрядники типа РВП, ско¬ 
рость повышения напряжения до 50% 
пробивного напряжения за 1 сек может 
быть произвольной, а выше — близкой 
к 2%. Если испытывают разрядники типа 
РВМБ-3,3, время подъема напряжения до 
пробивного не должно превышать 10 сек. 

При испытании разрядников остальных 
типов скорость нарастания прикладываемо¬ 
го к разряднику Р напряжения должна 
быть такова, чтобы время от начала нарастания напряжений до 
момента пробоя искровых промежутков было не меньше 0,1 и не 
больше 0,5 сек (рис. Х1ІІ.З). 

В качестве источника высокого напряжения применяют аппараты 
типа АИИ-70, АМИ-60 или трансформатор напряжения типа НОМ-35. 

У вентильных разрядников с шунтирующими сопротивлениями не 
разрешается измерять разрядное напряжение. Момент пробоя опре- 



Рис. XIII.3, Схема измере¬ 
ния разрядного напряжения 
вентильного разрядника. 
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деляют по отключению автомата на испытательной установке. За ве¬ 
личину пробивного напряжения при частоте 50 гц должно быть 
принято напряжение, вычисленное как среднее арифметическое трех 
измерений. В отдельных случаях пробивное напряжение не должно 
отличаться от среднего значения больше чем на 5%. Интервал между 
измерениями должен находиться в пределах 10—60 сек. 

Ток, проходящий через разрядник, после его пробоя необходимо 
прервать в течение 0,5 се/с; его амплитуда должна быть ограничена 
сопротивлением до 0,7 а. По величине сопротивления элементов раз¬ 
рядники типа РВС делят на пять групп (табл. XIII.9). Разрядники 
РВС на напряжение 60—220 кв комплектуют только из элементов од¬ 
ной и той же группы. 

Таблица ХІІІ.9 


Предельные значения сопротивления элементов разрядника 



0 РВС-15 160 215 3 Р ВС-15 386 515 

РВС-20 240 315 РВС-20 556 785 

РВС-33 480 - 615 РВС-33 1100 1450 

1 РВС-15 216 285 4 РВС-15 516 675 

РВС-20 316 415 РВС-20 786 965 

РВС-33 615 810 - РВС-33 1450 1850 

2 РВС-15 286 385 5 РВС-15 676 885 

РВС-20 416 556 РВС-20 966 1265 

РВС-33 810 1100 РВС-33 1850 2450 

Сопротивления элементов магнито-вентильных разрядников при¬ 
ведены в табл. XIII. 10. У разрядников серии РВП, РВЭ, РВ и 
РМБВ сопротивление не нормируется. Сопротивление элементов раз¬ 
рядников измеряют мегомметром на 2500 в. 

Таблица XIII.10 


Предельные значения сопротивления элементов разрядника, Мом 


Тип разрядника и элемента 

Минимальное 

сопротивление 

Максимальное 

РВМК-330 и РВМК-500: 

основной элемент . 

150 

500 

искровой элемент . 

600 

950 

Вентильный элемент . 

10 • ІО -3 

20 ■ ІО - » 

РВМГ-30 (элемент) . 

500 

1300 
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Трубчатые разрядники 

Трубчатые разрядники испытывают согласно ПУЭ, 1-8-29. Состоя¬ 
ние поверхности разрядников проверяют перед установкой их на 
опору. Наружная и внутренняя поверхности разрядника должны быть 
ровными, без трещин и расслоений. 

Сопротивление изоляции измеряют мегомметром на напряжение 
2500 в перед установкой разрядника на опору. Величина сопротивле¬ 
ния изоляции для разрядников на ПО кв должна быть не меньше 
9000 Моя , для разрядников 35 кв — 7000 и для 3— 10 кв — 3000 Моя. 

Внутренний искровой промежуток (расстояние внутри трубки между 
пластинчатым и стержневым электродами) измеряют перед установ¬ 
кой разрядника на опору. Он должен соответствовать номинальным 
величинам с допусками ±5 яя для разрядников на ПО и 35 кв и 
+3 мя для разрядников на 10—3 кв. Внешний искровой промежу¬ 
ток измеряют на опоре после установки разрядника; измеренная 
величина не должна отличаться от проектной. 

Расположение зон выхлопа проверяют на опоре после установки 
разрядника. Зоны выхлопа не должны пересекаться и в них не должны 
находиться элементы конструкции и провода, имеющие другой по¬ 
тенциал, чем у открытого конца разрядника. При креплении разряд¬ 
ников за открытый конец допускается пересечение зон выхлопа, 
так как они в этом случае имеют потенциал зоны. В табл. XIII. 11 
приведены размеры расчетных зон выхлопа газов при работе труб¬ 
чатых разрядников. 

Таблица XIII. 11 

Зоны выхлопа газов при работе трубчатых разрядников 


Эскиз зоны выхлопа 


| Газмеры, см 


1 - 

а 

1 


I 

РТ-35 

РТВ-35 

РТ-3, 6, 10 
РТВ-6, 10 

250 

160 

150 

70 

150 

280 

100 

220 


6. Конденсаторы 

Объем испытаний конденсаторов предусмотрен ПУЭ, 1-8-27. При 
наружном осмотре конденсаторных установок проверяют наличие 
паспортных данных, а также их соответствие требованиям проекта, 
отсутствие механических повреждений в корпусе конденсатора, отсут- 
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ствие трещин и чистоту фарфоровых изоляторов, качество монтажа 
конденсаторной установки, наличие и качество выполнения заземле¬ 
ния. Запрещается перемещать конденсаторы, взяв их за изоляторы. 

Сопротивление изоляции измеряют мегомметром на напряжение 
2500 в. Величину сопротивления изоляции между выводами и относи¬ 
ло 

тельно корпуса конденсатора, а также отношение ^ не нормируется. 

Предельное изменение емкости элемента конденсатора для повы¬ 
шения коэффициента мощности при напряжении 3,15 кв должно быть 
33%, при 6,3 кв —16_и при 10,5 кв —9%. Для конденсаторов типа 
СМР-55Д/3, СМ-70/]/3, СМР-70/КЗ и ДМР-70 предельное изменение 
емкости не должно превышать 10%, а для СМР-ІЗЗД/3, ОМРЗ-ЗО 
и ОМРЗ-35—2—1,5%. 

Тангенс угла диэлектрических потерь измеряют у конденсаторов 
связи, конденсаторов отбора мощности и делительных конденсаторов. 
При температуре 10—30° С_ конденсаторов с бумажно-масляной 

изоляцией типа СМР-55/КЗ, СМ-70Д/3, СМР-70/1/3, ДМР-70 дол¬ 
жен быть не больше 0,4%, типа СМР-ІЗЗД/З, ОМРЗ-ЗО и ОМРЗ-35 — 
0,3%. 

Когда отсутствуют испытательные трансформаторы достаточной 
мощности, диэлектрические потери можно измерять на пониженном 
напряжении. 

Величины испытательного напряжения • промышленной частоты 
конденсаторов для повышения коэффициента мощности приведены 
в табл. XIII. 12. Продолжительность приложения испытательного 
напряжения 1 мин. 

Таблица XIII. 12 

Испытательное напряжение конденсаторов, кв 


Место измерения 


Номиналы! 

ое напряжение, к 



0,22 

0,38 

| 0,5 

1,05 | 

3.15 | 

6,3 

10,5 

Между обкладками конденса¬ 
тора . 

0,42 

0,72 

0,95 

2 

5,9 

11,8 

20 

Между обкладками и корпусом 
конденсатора . 

2,1 

2.1 

2,1 

4,3 

15,8 

22,3 

30 


Испытание повышенным напряжением промышленной частоты 
изоляции конденсаторов для повышения коэффициента мощности 
относительно корпуса, имеющих один вывод, соединенный с корпу¬ 
сом, не производится. 

При отсутствии источника тока достаточной мощности испытания 
переменным током могут быть заменены испытанием выпрямленным 
напряжением удвоенной величины. 
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Испытательное напряжение промышленной частоты для конден¬ 
саторов связи: 


Тип конден¬ 
сатора. . . . СМР-55//3 ДМР-70 СМР-70/^3 СМ-70//3 СМР-133//3 ОМРЗ 30 ОМРЗ 35 

Испытательное 
напряжение 


конденсатора, 


162 162 257 59 69 


Продолжительность приложения испытательного напряжения 1 мин. 

Изоляцию фарфоровой подставки испытывают напряжением 70 кв 
переменного тока. Продолжительность 
приложения испытательного напря¬ 
жения 1 мин. Батарею силовых кон¬ 
денсаторов для повышения коэффи¬ 
циента мощности испытывают трех¬ 
кратным включением на номинальное 
напряжение при условии, что токи 
каждой фазы не отличаются друг от 
друга больше чем на 5%. Изоляция 
конденсатора С между обкладками 
и корпусом испытывается при закороченных выводах по схемам, 
приведенным на рис. XIII.4 и XIII.5. 


йр 


Рис. XIII.4. Схема испытания 
изоляции по отношению к корпусу 
(земле). 



Рис. XIII. 5. Схемы испытаний изоляции конденсаторов повышенным 
напряжением переменного тока: 

а, б в в — испытание изоляции между обкладками соответственно однофазного кон¬ 
денсатора, батареи конденсаторов, соединенной в треугольник, и батареи, соединен¬ 
ной в звезду; г, д и е — испытание изоляции по отношению и корпусу соответст¬ 
венно однофазного конденсатора, батареи конденсаторов, соединенной в треуголь¬ 
ник, и батареи, соединенной в звезду. 


В качестве испытательных могут быть применены однофазные 
измерительные ТН типа НОМ-6 и НОМ-35. 

Испытательное напряжение следует повышать плавно, желательно 
от нуля или от величины не больше 50% номинального напряже¬ 
ния конденсатора.в течение Юсе/с. В испытательной цепи должны 
быть установлены плавкие предохранители или автоматы. 


17 6-219 
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В случае неудовлетворительного состояния изоляции конденса¬ 
тора происходит ее пробой или частичные нарушения, отмечаемые 
резким изменением показаний контрольных приборов испытательной 
установки и звуком разряда в баке. 

Испытанию повышенным напряжением должно предшествовать 
измерение сопротивления изоляции мегомметром. У конденсаторов, 
выдержавших испытание изоляции повышенным напряжением, из¬ 
меряют емкость. 


Измерение емкости 

Емкость конденсаторов измеряют для проверки отсутствия час¬ 
тичных пробоев изоляции, не обнаруженных при испытании повы¬ 
шенным напряжением. Погрешность измерения не должна превы¬ 
шать 3%. Емкость рекомендуется измерять с помощью мостов пере¬ 
менного тока типа МД-16; Р-525, МДП, фарадомером и др. 

В случае отсутствия таких приборов 
емкость может быть определена методом 
вольтметра — амперметра по схеме, при¬ 
веденной на рис. XIII.6, а, при напряже¬ 
нии переменного тока 100—220 в. 

Емкость конденсатора рассчитывают 
по формуле 

С = ~^~[мкф], (XIII .4) 



-двумя вольтметрами. где /— ток, измеренный амперметром, а; 

0 — напряжение на конденсаторе при ис¬ 
пытании, в, при / = 50 гц, со = 314 рад/сек. 

При измерении емкости конденсаторов напряжением 3,15; 6,3 
и 10,5 кв вместо амперметра включают миллиамперметр. Если мил¬ 
лиамперметр отсутствует, измерение можно производить двумя вольт¬ 
метрами по схеме, приведенной на рис. XIII, 6,6. В этом случае 
емкость конденсатора 


Ю» 

” “Л* іе ? 


[мкф], 


(XIII.5) 


где со—314 рад/сек (при частоте тока 50 гц)\ # 2 — внутреннее со¬ 
противление вольтметра Ѵ 2 ; — определяют по косинусу угла 

сдвига фаз между напряжениями вольтметров V^ и Ѵ 2 : 

С05<Р = ^. (XIII.6) 
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В однофаз-ных конденсаторах емкость измеряют между двумя 
выводами, а в трехфазных—между каждой парой выводов, соеди¬ 
ненных вместе (закороченных) и третьим выводом. Последователь¬ 
ность измерений приведена в табл. XIII. 13. 

Таблица ХІІІ.13 

Последовательность измерения емкости 

Замкнутые Выводы, между Обозначение 
накоротко которыми изме- измеренное 
зажимы ряют емкость емкости 


2-3 1-2 • 3 

1—2 3-1-2 С,-!., 

1-3 2-1-3 С 2 - ѵз 


Емкость пар определяют по уравнениям 



'-'2*3 — 2 » 

(XIII.7) 


п ^1—2-з +^2— і*з — С 3 — . 

Ьі-2— 2 

(XIII.8) 


п Сі-2-з + С 3 — і-г — С 2 —!. 3 

С 1' 3 “ 2 

(XIII.9) 

Полна 

ія емкость трехфазного конденсатора 



Г> С 2 -з + С^.2 + С^з 

с- 2 

(XIII. 10) 


Отклонение измеренной емкости от емкости, обозначенной на 
маркировочной табличке, не должно превышать предельных значений 
изменения емкости элементов конденсаторов. Увеличение емкости 
свидетельствует о частичном пробое секции в последовательно вклю¬ 
ченных группах. Такие конденсаторы к эксплуатации не допускаются. 

Включение конденсаторов 

Перед включением конденсатора необходимо проверить исправ¬ 
ность цепи разряда мегомметром. Не разрешается включать батареи, 
если напряжение на сборных шинах превышает 110% номинального 
напряжения конденсаторов. Включение в сеть и отключение батареи 
конденсаторов напряжением до 1000 в должно производиться автома¬ 
том, а батареи напряжением выше 1000 в — масляным выключателем 
или разъединителем мощности. 

Выключатели нужно выбирать на ток не меньше 1,2 номиналь¬ 
ного тока конденсаторной батареи. Запрещается включать повторно 
конденсаторную батарею ранее чем через 1 мин после ее отключения. 
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После включения батареи в сеть измеряют пофазно токи нагрузки. 
Токи фаз по величине не должны отличаться друг от друга более 
чем на 5%. 

Разряд конденсаторов 

Перед прикосновением к токоведущим частям конденсаторов после 
их отключения от сети, испытательной или измерительной схемы 
независимо от автоматического разряда батареи на разрядное соп¬ 
ротивление (величиной не меньше 3000 ом для конденсаторов до 
500 в и не меньше 10 000 ом для конденсаторов свыше 500 в) необ¬ 
ходимо произвести индивидуальный разряд каждого конденсатора. 
Разряд производится путем замыкания выводов конденсатора нако¬ 
ротко при помощи заземленного металлического стержня, укреплен¬ 
ного на изоляционной штанге. 


7. Реакторы 


Сухие бетонные рейкторы подвергают испытанию в объеме, пре¬ 
дусмотренном ПУЭ, 1-8-25. 

Перед испытанием реакторы необходимо осмотреть, обратив вни¬ 
мание на отсутствие трещин в бетонных колонках, целость и ис¬ 



правность армирования опорных изоля¬ 
торов, надежность их крепления к стой¬ 
кам, прочность вмазки болтов в бетон 
колонок, на состояние лакового покрытия 
колонок, целость изоляции и отсутствие 
деформации витков. 

При вертикальной установке ком¬ 
плекта реакторов необходимо прове¬ 
рить правильность установки каждого 
реактора согласно заводским обозначе¬ 
ниям: Н — нижняя, С—средняя и 
В — верхняя фазы. Направление тока 
в витках средней фазы должно быть 


Рис. XIII.7. Схемы проверки 
сопротивления изоляции реак¬ 
тора между обмоткой и флан¬ 
цами опорных изоляторов (1) и 
между обмоткой и арматурой 
бетона (2). 


противоположным направлению тока в 
крайних фазах. 

Сопротивление изоляции обмоток 
реактора измеряют относительно болтсв 
крепления мегомметром на напряже¬ 
ние 1000—2500 в между обмоткой ре¬ 


актора и фланцами всех опорных изоляторов, на которых уста¬ 
новлены его колонки (рис. XIII.7). Сопротивление изоляции 


Б16 




должно быть не ниже 0,5 Мом\ меньшие значения свидетельствуют 
об увлажненности бетона колонок. Реактор с таким сопротивлением 
необходимо просушить. 

Главную изоляцию реактора испытывают повышенным напряже¬ 
нием переменного тока (см. гл. III). Величина испытательного на¬ 
пряжения и продолжительность испытания должны быть такими же, 
как и при испытании фарфоровых изоляторов. 

Обычно электрическую прочность изоляции бетонных реакторов 
испытывают повышенным напряжением вместе с изоляцией осталь¬ 
ного оборудования данного фидера. 



ГЛАВА XIV 


ЗАЩИТНАЯ, ПУСКОРЕГУЛИРУЮЩАЯ 
АППАРАТУРА 

И АППАРАТУРА АВТОМАТИКИ 
В СХЕМАХ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 


1. Общие сведения 

Аппараты, вторичные цепи и электропроводку напряжением до 
1000 в испытывают в объеме, предусмотренном ПУЭ, 1-8-34. 

Величины сопротивления изоляции аппаратов, вторичных цепей 
и электропроводок напряжением до 1000 в должны быть не меньше 
приведенных в табл. XIV. 1. 

Таблица ХІѴ.1 


Минимальные значения сопротивления изоляции 


Испытуемая изоляция 


Сопротив- 

изоляции, 

Мом 

Примечание 

Катушки контакторов магнит- 

500—1000 

0,5 

Одновременно испытывают 

ных пускателей и автоматов 
Вторичные цепи управления, 
защиты, измерения и т. п.: 



присоединенные аппараты 
(катушки приводов, контак¬ 
торы, вторичные обмотки 
трансформаторов тока и на¬ 
пряжения и т. п.) 

шины постоянного тока и 
шины напряжения на щите 
управления (при отсоеди¬ 
ненных цепях). 

500-1000 

10 

каждое присоединение 
вторичных цепей и цепей 
питания приводов выклю¬ 
чателей и разъединителей . 

500—1000 

1 


цепи управления, защи¬ 
ты и возбуждения машин 
постоянного тока напря¬ 
жением 500—1100 в , при¬ 
соединенных к цепям глав¬ 
ного тока. 

500-1000 

, 
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Продолжение табл. XIV.1 



На пряже- 

Сопротив- 


Испытуемая изоляция 



Примечание 


метра,а 

Мом 


Силовые и осветительные элек- 

1000 

0,5 

Сопротивление изоляции 

тропроводки 



при снятых плавких вставках 
измеряют на участке между 
смежными предохранителями 
или за последними предохра¬ 
нителями между любым про¬ 
водом и землей, а также 
между двумя любыми про¬ 
водами. 

При измерении сопротив¬ 
ления в силовых цепях долж¬ 
ны быть отключены электро¬ 




приемники, а также аппара¬ 
ты, приборы ит.п., в освети¬ 




тельных цепях лампы должны 
быть вывинчены, а штеп¬ 




сельные розетки, выключате¬ 
ли и групповые щитки — 
присоединены 

Распределительные устройства 



Испытание производится 

и токопроводы напряжением 
до 1000 в . 

1000 

0,5 

для каждой секции РУ 


При испытании повышенным напряжением промышленной частоты 
величина испытательного напряжения изоляции аппаратов, их кату¬ 
шек и вторичных цепей со всеми присоединенными аппаратами (ка¬ 
тушками, проводниками, контакторами, реле, приборами, вторичными 
обмотками ТТ и ТН и др.) принимается равной 1000 в. Продолжи¬ 
тельность приложения испытательного напряжения 1 мин. 


Таблица 


XIV.2 


Напряжение на шинах при испытании аппаратов многократным 
включением и отключением 


Отклонение напря- 




Включение 
Включение і 
Отключение 


лепование операции 


и отключение 


Количество 

операций 


оперативного тока 
от номинального, 

% _ 
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Когда проверяется действие максимальных, минимальных или не¬ 
зависимых расцепителей автоматов с номинальным током 200 а и 
больше, пределы их работы должны соответствовать заводским 
данным. 

Работа контакторов и автоматов проверяется при пониженном и 
нормальном напряжениях оперативного тока. Величины напряжений 
и количество операций при испытании контактов и автоматов мно¬ 
гократными включениями и отключениями приведены в табл. XIV.2. 

При проверке фазировки распределительных устройств и присое¬ 
динений должно быть совпадение по фазам. 

2. Автоматы 

Установочные автоматы серии А3100 

Электрическая прочность изоляции автоматов допускает испыта¬ 
ние напряжением 2000 в переменного тока в течение 1 мин. Сопро¬ 
тивление изоляции между металлическими зажимами автомата и ме- 



Рис. XIV. 1. Схемы включения фаз автоматов для проверки 
тепловых и электромагнитных расцепителей: 
а — включение одной фазы автомата: б — включение фазы при одновре¬ 
менной нагрузке всех полюсов автомата испытательным током (Р — водя- 
ней реостат: НГ — нагрузочный трансформатор (или сварочный); ГР — 
тепловой расцепитель; ЭР — электромагнитный расцепитель; А — 
автомат; Я — перемычка). 


таллической конструкцией, на которой укреплен автомат, должно 
быть не меньше 10 Мом в холодном состоянии и 5 Мом при рабочей 
температуре. 

Установившееся превышение температуры для контактов автомата 
при нагрузке всех полюсов номинальным током расцепителя и тем¬ 
пературе окружающей среды 25® С не должно превышать 80° С. 





Электромагнитный расцепитель срабатывает без выдержки вре¬ 
мени. Комбинированный расцепитель срабатывает с обратно зависи¬ 
мой от тока выдержкой времени при перегрузках и без выдержки 
времени при коротких замыканиях. 

Последняя цифра каталожного номера соответствует порядковому 
номеру (величине) тока уставки расцепителя. Например, автомат 
типа АЗІЮ имеет каталожный номер НА515215. Последняя цифра 
«5», следовательно, величина тока уставки 5, и, согласно данным 
табл. ХІѴ.З, ток уставки мгновенного срабатывания будет 400 а 
(если последняя цифра «0», величина уставки 10). Род расцепителя 
автомата определяется по третьей (от конца) цифре каталожного но¬ 
мера: 1 — обозначает комбинированный расцепитель; 2 — электро¬ 
магнитный; цифра 3—тепловой; 4 — отсутствие автоматического рас¬ 
цепителя. 

Ток уставки расцепителей автоматов не регулируют. После ка¬ 
либровки расцепителей на заводе-изготовителе их крышки опечаты¬ 
вают. С целью выявления пригодности автоматов для эксплуатации 
на месте установки автоматов проверяют соответствие фактических 
уставок расцепителей их номинальным данным. 

Проверка каждого теплового элемента на срабатывание при по- 
полюсной нагрузке испытательным током осуществляется следующим 
образом (рис. XIV. 1). 

В каждом полюсе автомата смонтирован свой тепловой элемент, 
воздействующий на общий расцепитель автомата. Чтобы убедиться 
в правильности действия всех тепловых элементов, необходимо про¬ 
верить каждый из них в отдельности. Для автоматов А3160 и АЗІЮ 
эту проверку нужно производить двухкратным номинальным током 
расцепителей, а для автоматов А3120, А3130 и А3140—трех¬ 
кратным. 

При одновременной проверке большого количества автоматов испы¬ 
тание тепловых элементов по начальному току срабатывания неце¬ 
лесообразно, так как на проверку каждого автомата приходится 
затрачивать несколько часов. В связи с этим тепловые элементы 
рекомендуется проверять, как указано выше, испытательным током, 
равным двух- и трехкратному номинальному току расцепителя 
при одновременной нагрузке испытательным током всех полюсов 
автомата. 

В табл. XIV.4 приведены значения испытательного тока при тем¬ 
пературе окружающего воздуха, отличной от 25° С (от 0 до 40° С), 
рассчитанные по формуле завода-изготовителя: 
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Продолжение 


Продолжение табл. XIV. 4 

«!§ 

151 

818 

90 
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120 
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105 

§ 

§ 

§ 
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11 Ц 
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90 

130 

160 

200 

061 

081 

240 
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33 

88 
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120 
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160 

140 

88 

88 

38 

8§ 

§8 

Предельное время сра¬ 
батывания при одно¬ 
временной нагрузке 
всех полюсов испыта- 
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где I — температура воздуха в помещении, °С; / — испытательный ток 
при I = 25°С; Ѳ сраб — температура биметалла нагревательного элемента 
при срабатывании автомата, °С. 

Если тепловой элемент не срабатывает, т. е. автомат не отклю¬ 
чается за максимально допустимое для него время (табл. ХІѴ.4), 
необходимо немедленно отключить испытательный ток во избежание 
порчи автомата. Такой автомат к эксплуатации не пригоден и даль¬ 
нейшим испытаниям не подлежит. 

У всех тепловых элементов, удовлетворяющих условиям испыта¬ 
ния на срабатывание, должны быть проверены тепловые характери¬ 
стики при одновременной нагрузке испытательным током всех полюсов 
автомата. Для этой цели все полюса автомата соединяют последо¬ 
вательно (рис. XIV.1), автомат включают вручную, все его тепловые 
элементы одновременно нагружают испытательным током согласно 
данным табл. ХІѴ.4. 

Через определенное время автомат при воздействии тепловых эле¬ 
ментов на расцепитель должен отключиться. Если время отключения 
автомата не превышает значений, приведенных в табл. ХІѴ.4, про¬ 
верка тепловых элементов заканчивается, так как автомат пригоден 
к эксплуатации. Когда время срабатывания выходит за указанные 
пределы, тепловые элементы проверяют на начальный ток срабаты¬ 
вания. Автоматы, не удовлетворяющие указанным выше условиям испы¬ 
тания, должны быть проверены следующим образом. 

Если при испытании время срабатывания меньше, чем указано 
в табл. ХІѴ.5, автомат проверяют на несрабатывание испытательным 
током / исп , равным 1,1/ ном расцепителя. Если же за указанное время 
автомат не отключается, он пригоден к эксплуатации. 

Таблица ХІѴ-5 


Время срабатывания и остывания тепловых элементов автоматов 


Тип автомата 

Время срабатывания, н | 

Время, в течение 
которого элемент 
не срабатывает 


/ исп ! 3 

7^ =1 ' 45 

АЗІЮ 

2 


2 

, 

АЗ 120 

2 


2 

3,5 

АЗ 130 


1. 

3 

15 

АЗ 140 


1 

4 

4 

АЗ 160 

— 

— 

— 

1 


Автоматы, у которых время срабатывания при испытании больше 
указанного в табл. ХІѴ.5, проверяют в зависимости от типа авто- 
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мата испытательным током, равным 1,3—1,45/ НО м- Автомат, отключае¬ 
мый за это время, пригоден к эксплуатации. 

При проверке электромагнитных расцепителей, не имеющих тепло¬ 
вых элементов, автомат включают вручную, присоединяя к одному 
из полюсов нагрузочное устройство. 

Регулирующим устройством и амперметром, включенным после¬ 
довательно с поверяемым электромагнитным элементом, устанавли¬ 
вают такую величину испытательного тока (на 30% ниже тока уставки 
для автоматов типа АЗІЮ и на 15% для прочих автоматов), при 
которой автомат не отключается (табл. XIV.3). Затем испытательный 
ток повышают до отключения автомата. Величина тока срабатывания 
не должна превышать ток уставки больше чем на 30% для автома¬ 
тов типа АЗІЮ и на 15% для прочих автоматов. 

После отключения автомата испытательный ток снижают до нуля 
и в указанном выше порядке проверяют электромагнитные элементы 
в остальных полюсах автомата. Если автомат удовлетворяет усло¬ 
виям табл. ХІѴ.З, он пригоден к эксплуатации. 

Электромагнитные элементы комбинированных расцепителей (с 
тепловыми и электромагнитными элементами) проверяют в следующей 
последовательности. 

К нагрузочному устройству подключают эквивалентное сопротив¬ 
ление, равное полному сопротивлению (суммарному сопротивлению 
теплового элемента, электромагнитного и коммутирующих контактов) 
одного полюса испытуемого автомата. Регулирующим устройством и 
амперметром, включаемым в цепь эквивалентного сопротивления, 
устанавливают ток на 30% ниже уставки для автомата типа АЗІЮ 
и на 15% для прочих автоматов. Не изменяя величины установив¬ 
шегося испытательного тока, от нагрузочного устройства отключают 
эквивалентное сопротивление. Вместо него поочередно включают все 
полюса автомата, однако при этом автомат не должен отключаться. 
После этого эквивалентное сопротивление вновь присоединяют к 
нагрузочному устройству и устанавливают величину испытательного 
тока на 30% выше тока уставки для автоматов типа АЗІЮ и на 
15% для прочих автоматов (см. табл. ХІѴ.З). Затем, не изменяя 
величины установившегося испытательного тока, отключают от нагру¬ 
зочного устройства эквивалентное сопротивление и поочередно вклю¬ 
чают все полюса автомата. В этом случае автомат отключается под 
действием электромагнитных элементов. 

Чтобы убедиться в том, что отключение происходит от действия 
электромагнитных элементов, а не тепловых, после каждого отклю¬ 
чения необходимо (пока не остыли тепловые элементы) попытаться 
включить автомат вручную. Если автомат включится нормально, 
значит он был отключен от электромагнитного элемента. При сраба¬ 
тывании теплового элемента повторное включение автомата не прои- 
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зойдет. Контакты автоматов регулируют в соответствии с данными 
табл. ХІѴ.6. 

Таблица ХІѴ.6 


Данные по регулировке контактов автоматов 


Регулируемый элемент 

Тип автомата 

А3120 

А3130 

Раствор, мм . 

20 

12 

Провал, мм . . , , . 

2,5—3 

2-3 

Нажатие, кг . 

1,8—3 

4-6 


Примечание. Если провал контактов снижен 
до 0,5 мм, автомат не пригоден для дальнейшей рабоіы. 


3. Контакторы 

В объем наладочных работ по контакторам входят внешний осмотр 
магнитной станции управления и каждого аппарата в отдельности, 
проверка изоляции катушек и контактов, измерение сопротивлений 
катушек постоянному току, регулировка механической части аппа¬ 
ратов, проверка и настройка под током, проверка и подрегулировка 
в период испытания электропривода при различных режимах. 

Внешний осмотр 

При внешнем осмотре проверяют следующее: 

1) соответствие проекту аппаратуры и втягивающей катушки; 

.2) состояние главных и блокировочных контактов и их пружин, 
гибких соединений и искрогасительных камер; 

3) целость опорных призм или подшипников; 

4) наличие всех деталей магнитной системы, возвращающих пру¬ 
жин, немагнитной прокладки, крепежных болтов, гаек, плоских и 
пружинных шайб. 

Когда осматривают аппараты, бывшие в длительной работе, не¬ 
обходимо тщательно проверить состояние деталей и установить их 
пригодность к эксплуатации. 

Регулировка контактов постоянного тока 

Во время перекатывания (главным образом при взаимном сколь¬ 
жении контактов) контактные поверхности очищаются от окислов, что 
является основным условием устойчивой работы медных контактов. 

Замыкание и размыкание контактов сопровождается образованием 
электрической дуги, вызывающей окисление и наплавление «король¬ 
ков» на поверхности контактов. При включении контактора проис- 
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ходит кратковременное отскакивание или, как иногда говорят, «пры- 
гание» подвижного контакта. Нажатие контактов отдельных аппара¬ 
тов выборочно проверяют пружинным динамометром. 

Провал контакта проверяют при наладке, ибо он косвенно 
характеризует величину переката контактов, запас на стирание и сте¬ 
пень сжатия контактной пружины. 

При массовой проверке аппаратуры удобно пользоваться деревян¬ 
ными колодочками —щупами, толщина которых равна минимально 
допустимым величинам растворов или провалов контактов. 

Испытание контакторов и настройка под током 

Проверка и регулировка напряжений втягивания и отпадания. 
Напряжением (током) втягивания считается такое наименьшее зна¬ 
чение напряжения (тока), при котором якорь аппарата полностью 
притягивается к сердечнику или упору. Напряжение (ток) отпада¬ 
ния — это наибольшее значение напряжения (тока), при котором 
якорь отпадает от сердечника и возвращается в исходное положение. 

Во время испытания на втягивание и отпадание проверяют исправ¬ 
ность втягивающей катушки, правильность установки пружин, сво¬ 
бодный ход подвижной части, правильность зазоров. 

Согласно требованиям ПУЭ, аппараты постоянного тока должны 
четко включаться при подаче 85% номинального напряжения на 
нагретые до максимально допустимой температуры втягивающие ка¬ 
тушки. Однако испытывать аппараты при горячих катушках затруд¬ 
нительно. Поэтому во время наладки аппарат испытывают при 
холодных катушках, но соответстйенно понижению их сопротивле¬ 
ния снижают нормируемое значение напряжения втягивания. Макси¬ 
мальный перегрев меди (катушек) принимают равным 70° С. 

При температуре окружающей среды 20 р С напряжение втягива¬ 
ния не должно превышать 68% номинального. Например, для аппа¬ 
ратов на напряжение 220 в контрольным напряжением втягивания 
будет (Увт. ы = 150 в, для аппаратов на ПО в — (У вт . м = 75в. Нагрев 
катушки во время испытания немного повышает данные измерения. 
Это следует учитывать при получении результатов измерений, близ¬ 
ких к норме. Для уточнения результатов измерений можно внести 
поправку на отклонение температуры окружающей среды от 20 9 С: 
± 10° С соответствует изменение напряжения ±(2,5—3)% 6/ ном - 

Напряжение отпадания нормами не лимитируется и может иметь 
любые значения. Величину напряжения отпадания следует внести 
в протокол, так как она характеризует некоторые элементы аппарата 
(остаточный немагнитный зазор, конечное нажатие пружин, свобод¬ 
ный ход якоря). 

Аппараты постоянного тока, катушки которых потребляют не 
больше 2 а, испытывают под током согласно схеме на рис. XIV. 2, а. 



Потенциометром может служить обычный реостат мощностью 300— 
500 вт сопротивлением примерно 250 см. При отсутствии источ¬ 
ника постоянного тока аппараты могут быть испытаны по схеме, 
приведенной на рис. XIV. 2,6. 

Проверка гашения дуги и нагрева контактов. Для гашения дуги 
в контакторах постоянного тока применяют магнитное дутье и охлаж¬ 
дение в узкой щели. Образующаяся между контактами при от¬ 
ключении аппарата дуга под действием магнитного поля искрогаси¬ 
тельной системы выталкивается, выдувается, в щель камеры, охлаж¬ 
дается от соприкосновения с ее стен¬ 
ками и быстро рвется. 

Во время первоначальной наладки 
вновь смонтированных аппаратов га¬ 
шение дуги и нагрев не контроли¬ 
руют, в период же текущей ревизии 
контактов, находящихся в эксплуа¬ 
тации, такая проверка обязательна. 

Контакторы, контакты которых 
быстро выходят из строя, подвер¬ 
гают специальной настройке. При¬ 
ступая к ревизии, следует в первую 
очередь выяснить причину быстрого 
повреждения контактов. Ниже опи¬ 
саны наиболее характерные их по¬ 
вреждения. 

1. Преждевременное повреждение 
контактов в результате подгорания 
их поверхности из-за «прыгания» в 
момент замыкания и прохождения больших пусковых токов. Такое 
повреждение легко установить по изменению контактной поверх¬ 
ности. В этом случае на поверхности заметна глубокая коррозия 
линии первоначального замыкания, но не видно ожогов от действия 
дуги. 

Устранить дефект можно при установке новой контактной пру¬ 
жины, создающей большее начальное нажатие, или при значитель¬ 
ном увеличении пути проскальзывания, для чего иногда приходится 
специально подгибать упоры контактных стоек, а это нежелательно. 

2. При разрыве цепей большой индуктивности или аварийных 
токах большой величины иногда наблюдается затяжное гашение 
дуги, вызывающее оплавление контактных поверхностей, а затем 
повышенный нагрев и быстрый выход из строя контактов. В данном 
случае в первую очередь следует проверить, достаточно ли число 
витков дугогасительной катушки и в правильном ли направлении 
они намотаны. 



Рис. ХІѴ.2. Схемы проверки на¬ 
пряжения втягивания и отпадания 
контактора: 

а — питание от сети постоянного тока, 
б — питание от сети переменного тока че¬ 
рез селеновые выпрямители (КТ — кон- 
тактатор; ВС — выпрямитель селеновый). 
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Правильность присоединения последовательной дугогасительной 
катушки может быть проверена с помощью простого правила: при 
взгляде на аппарат слева витки дугогасительной катушки, отходя¬ 
щие от верхнего неподвижного контакта, должны быть направлены 
по часовой стрелке. При изменении направления тока в дугогаси¬ 
тельной катушке магнитный поток также изменяет свое направление, 
а направление магнитного дутья остается неизменным. 

Шунтовые дугогасительные катушки контакторов должны быть 
подключены таким образом, чтобы направление создаваемого ими 
потока было согласовано с направлением тока через силовые кон¬ 
такты. Если известно направление намотки шунтовой катушки во 
время подключения, при направлении тока от нижнего подвижного 
контакта к верхнему ток в дугогасительной катушке (если смотреть 
слева) должен идти по часовой стрелке. Противоположное, т. е. 
сверху вниз, протекание тока в главной цепи требует также проти¬ 
воположного, т. е. против часовой стрелки (если смотреть слева), 
протекания тока в катушке. Когда направление намотки шунтовой 
дугогасительной катушки неизвестно, ее подключение проверяют 
компасом. 

Износоустойчивость контактной системы может быть повышена 
установкой контактов с серебряными напайками. Это особенно полезно 
при редких включениях, когда во время скольжения и перекатки 
контактов не стираются нагары. Хорошие результаты дает замена 
медных неподвижных контактов аппарата КП-1 угольными (угольные 
колодки можно изготовлять из старых графитных или медно-гра¬ 
фитных щеток электрических машин). 

3. В эксплуатации нередко наблюдается повышенный нагрев кон¬ 
тактов от действия длительно протекающего тока. Понизить нагрев 
можно при установке новой контактной пружины с большим конеч¬ 
ным нажатием, а также путем улучшения теплоотдачи. Для улуч¬ 
шения теплоотдачи может быть использовано утолщенное гибкое 
соединение или укрепляемые на контактах дополнительные пластинки 
с большой поверхностью охлаждения. 

Указанные мероприятия, связанные с переделкой некоторых де¬ 
талей, следует осуществлять лишь в том случае, если обычными 
способами не удается обеспечить надежную работу контактора. 

Контакторы, переменного тока 

Механическая регулировка контакторов серии КТ производится 
в период плановых ремонтов и текущих ревизий. При первоначаль¬ 
ной наладке вновь смонтированных контакторов перечисленные ниже 
операции носят характер проверки. 

В объем механической регулировки контакторов входят следую¬ 
щие операции. 
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1. Затяжка болтов, крепящих подшипники. Устранение затираний 
в подшипниках. 

2. Проверка свободной самоустановки и плотности прилегания 
якоря к ярму. 

3. Затяжка болтов, крепящих силовые контакты и выводы 
к ним. 

4. Регулировка растворов и провалов главных контактов и одно¬ 
временности их замыкания. 

5. Проверка нажатия контактов и, в случае необходимости, за¬ 
мена контактных пружин. 

6. Затяжка болтов и гаек системы блок-контактов. 

7. Проверка центровки блок-контактов. Регулировка их зазоров. 
Проверка и, при необходимости, замена пружин на пальцах блок- 
контактов. 

8. Проверка отсутствия затирания между контактами и дугога¬ 
сительными камерами. 

9. Проверка крепления катушки. 

10. Затяжка болтов и гаек на скобах, крепящих магнитопровод 
на ограничивающей скобе и на стальных деталях. 

11. Зачистка рабочих поверхностей главных и блокировочных 
контактов. 

12. Проверка крепления демпферных витков. 

13. Проверка правильности сборки деионных камер (если при¬ 
менено деионное гашение дуги). 

В объем механической регулировки входит также установка всех 
недостающих болтов, гаек и шайб. 

При затирании в подшипниках следует отпустить крепящие болты 
контакторов и, найдя положение, соответствующее свободному ходу 
вала, затянуть их заново. 

Плотное прилегание якоря к ярму дает возможность избежать 
вибрации (гудения) и связанного с ней повышенного износа аппа¬ 
рата. Устранение вибрации якоря достигается тем, что в момент 
прохождения через нуль синусоидального магнитного потока Ф к , 
создаваемого катушкой К (рис. ХІѴ.З), якорь не отпадает, а' удер¬ 
живается смещенным по фазе потоком Ф в демпферного короткозам¬ 
кнутого витка ДВ. Ампервитки и магнитодвижущая сила коротко- 
замкнутого витка очень малы, поэтому даже при незначительном 
(десятые доли миллиметра) воздушном зазоре поток витка Ф в резко 
падает и становится недостаточным для удержания якоря. Плот¬ 
ность прилегания якоря должна быть проверена щупом толщи¬ 
ной 0,05 мм. 

Односторонние зазоры и перекосы могут быть вызваны отсут¬ 
ствием люфтов в подвеске якоря или повреждением поверхностей 
полюсов при частом включении аппарата. Если для устранения 


531 




перекосов требуется опиловка или шлифовка поверхностей касания 
якоря и ярма, целесообразно предварительно проверить контактор 
под током и снять отпечаток прилегания. 

При регулировке растворов и провалов следует убедиться в одно¬ 
временном замыкании контактов всех трех фаз и, главное, в нали¬ 
чии достаточного провала. Уменьшенный провал контакта на одной 
из фаз может привести к обрыву цепи, перегреву и даже сгоранию 
обмотки двигателя, включенного на две фазы. 



Рис. ХІѴ.4. Схема контактной 
части контактора переменного 
тока типа КТ (дугогасительная 
камера снята): 

— неподвижный контакт; 2 — под¬ 


вижный к 

лынания бѵмаги: 4- контактная 

вал; 7 — контактная скоба: А — 
раствор; В — зазор, контролирую¬ 


щий провал. 


Растворы и провалы регулируют 
смещением подвижных контактов отно¬ 
сительно горизонтальной оси (рис. 

ХІѴ.4). Чтобы увеличить раствор (или 
уменьшить провал) для отвода контакта 
назад гайку винта 9 следует отпустить, 5 

а гайку винта 8 зажать. Если из-за 
неправильной сборки контактора это 
окажется недостаточным, следует по¬ 
догнуть контактную скобу 7 (скобу нужно снять с аппарата). 
Для уменьшения раствора (или увеличения провала) при подаче 
контакта вперед гайку винта 8 надо отпустить, а гайку 9 зажать. 
Незамыкающие контакты регулируют аналогичным образом. 

Короткозамкнутые демпферные витки должны быть плотно за¬ 
жаты в своих пазах. , 

При испытании под током контакторы переменного тока испы¬ 
тывают в первую очередь на отсутствие гудения и вибрации. При¬ 
чиной гудения может быть плохое прилегание якоря к ярму, повы- 
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шенная жесткость контактных пружин, повреждение к. з. (демфпер- 
ных) витков или неправильный их подбор (при ревизии и сборке), 
несоответствие катушки каталожным данным, нарушение шихтовки 
магнитопровода. 

Если гудение значительное, следует снять отпечаток прилегания 
якоря. Для этого на поверхность касания ярма кладется бумага 
и контактор включается под напряжение. В случае выявления пе¬ 
рекосов производится дополнительная механическая регулировка, 
а при необходимости — пришлифовка полюсов. 

Контакторы переменного тока должны быть проверены на на¬ 
пряжение втягивания и отпадания. 

Главной особенностью процесса включения аппаратов перемен¬ 
ного тока является значительное увеличение индуктивности катушки 
по мере уменьшения воздушного зазора. Общее сопротивление ка¬ 
тушки определяется в основном ее индуктивным сопротивлением, 
поэтому ток катушки в момент включения, когда индуктивное со¬ 
противление мало, оказывается в 10—15 раз больше, чем при под¬ 
тянутом якоре. 

Согласно требованиям ПУЭ и ГОСТа, аппараты переменного 
тока должны четко включаться при подаче на втягивающие катушки 
напряжения, равного 85% (У„ 0 м- Практически напряжение втягива¬ 
ния аппаратов с 5%-ным запасом на неучитываемые факторы (не¬ 
точность измерений, колебания питающего напряжения и др.) не 
должно превышать 80% номинального. 

В отличие от катушек постоянного тока нагрев катушек пере¬ 
менного тока почти не влияет на изменение числа витков и на 
пряжение втягивания вследствие малого влияния активного со¬ 
противления катушек на величину тока. Поэтому при испыта¬ 
ниях не вносится поправка на температуру катушки и окружающей 
среды. 

Проверка контакторов на напряжение втягивания должна осу¬ 
ществляться очень быстро во избежание перегрева катушек и регу¬ 
лировочных устройств током включения. 

Массовую проверку контакторов на напряжение втягивания 
рекомендуется производить с помощью котельных трансформаторов 
мощностью 200 вт, напряжением 220/36 в без регулировочных уст¬ 
ройств. Обмотки ВН и НН включают по схеме понижающего авто¬ 
трансформатора, как указано на рис. XIV.5. При таком соединении 
на катушку контактора поступает примерно 83,5% і/ ном . 

Первая подача напряжения производится кратковременно, на 
1—2 сек, во избежание перегрева катушки (если якорь не втянут). 
Когда необходимо получить более точные данные о напряжении 
втягивания и отпадания, удобно пользоваться регулировочным авто¬ 
трансформатором типа ЛАТР-1 наток до 9 а, включая его по схеме, 
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указанной на рис. XIV.6, а. Следует иметь в виду, что ток включе¬ 
ния контакторов КТ может превышать номинальный ток автотранс¬ 
форматора (например, контактор типа КТ-4 на 220 в при включении 
потребляет 19 а), что может вызвать быстрый перегрев обмотки и, 
особенно, щеток последнего. 

Повышенное напряжение втягивания якоря может быть вызвано 
следующими причинами: увеличением против номинального числа 
витков катушки, завышенным зазором якоря, чрезмерной затяжкой 
возвращающей пружины (при ее наличии), затиранием контактов 
в дугогасительных камерах или в осях. 



Рис. ХІѴ.5. Схема испытания кон-. 
тактора типа КТ на напряжение 
втягивания с помощью котельных 
трансформаторов: 

а — напряжение сети 220 «; б — напряжение 


Рис. ХІѴ.6. Схемы испытания кон¬ 
тактора типа КТ: 
а — на напряжение втягивания и отпа¬ 
дания с помощью АТ типа ЛАТР-І: 
б — на напряжение отпадания без пере¬ 
грева катушек. 


Оценку надежности удержания контакторов КТ при посадке на¬ 
пряжения питающей сети рекомендуется выполнять с помощью ЛАТР 
или потенциометра по схеме, приведенной на рис. ХІѴ.6, б, позво¬ 
ляющей избежать перегрева катушки и регулирующего устройства. 
При этом испытании якорь контактора, включаемый от руки, удер¬ 
живается напряжением, поступающим через блок-контакты (БК) 
контактора КТ. Затем напряжение снижается, и в момент отпадания 
якоря возрастающий ток катушки вновь отключается блок-контак¬ 
тами. Во время испытания желательно измерить ток, протекающий 
через катушку при втянутом якоре и номинальном напряжении. Ре¬ 
зультаты измерения записывают в протокол для сравнения с данными 
каталога и последующих испытаниях. 
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При наладке контакторов типа КТ-2Е затяжку пружины реко¬ 
мендуется регулировать таким образом, чтобы напряжение удержа¬ 
ния якоря составляло примерно 50% І/„ ом . После этого следует 
убедиться в надежном включении якоря при напряжении, не выше 
80% номинального. 

Механическая регулировка главных контактов контакторов серии 
КП-500 и КПТ-500 производится по данным, приведенным 
в табл. XIV.7, а контакторов типа КТ —в табл. ХІѴ.8. 


Таблица ХІѴ.7 

Растворы, провалы, нажатия главных контактов 
в контакторах серии КП-500 и КТП-500 



Замыкающие контакты 


Нормально откры¬ 
тый: 

II. 

100 

КП-502 

КП-512 

12± 1 

3 

1 

III. 

150 

КП-503 

КП-513 

15,5± 1 

3,5 

1,6 

IV. 

300 

КП-504 

КП-514 

15,5 ±1 

5 

3,6 

V.| 

600 

КП-505 

КП-515 

22 ± 1 

7 

7 


Размыкающие контакты 


Нормально за¬ 
крытый 

III. 

150 

КП-523 

КП-533 

8±1 

3,5 

1,6 

IV. 

300 

КП-524 

КП-534 

і а±і 

5 

, 3,6 


Замыкающие контакты 


Нормально откры¬ 
тый 

I. 

50 

КТП-521 

КТП-541 

16±2 

3 

0,5 

II. 

100 

КТП-522 

КТП-542 

18±2 

3 

I 

III. 

150 

КТП-523 

КТП-543 

18±2 

3,5 

1,6 

IV .... 

300 

КТП-524 

КТП-544 

21 ±2 

5 

3,6 












Таблица ХІѴ.8 


Растворы, провалы, нажатия главных контактов 
в контакторах переменного тока серии КТ 



я . 

Нажатие и 

іа контакт, 

1 Длина контактной 

і 

Контактор 

ІЬн 


г 

1 пружины. 

мм 

а* 

Іі! 

начальное 

конечное 

свобод- 

за 

Той 

Ни 


Замыкающие контакты 


Нормально 

открытый: 

II ... ! 

75 

0,7ч-0,9 

0,9ч-1,1 

35 

20 

17 

124-14 

2,5ч-3,5 

III . . 

150 

1,8±0,18 

3,6 ±0,36 

33 

27 

24,5 

17,5± 1,8 

3,5 ±0,35 

IV . . 

300 

3,6±0 А 36 

7,2 ±0,72 

53 

42 

38 

18,5 ±1,9 

5,5 ±0,55 

V . . . 1 

600 

7,2 ±0,72 

14,5± 1,5 

55 

48 

43,5 

21,5±2,1 

6 ±0,6 


Размыкающие контакты 


Нормально 

закрытый: 

II . . . 

20 

0,3 ±0,04 

0,6 

35 

25 

20 

6,5 

III . . 

40 

0,9 

1,6 

45 

27 

25 

9 ±0,8 

IV . . 

75 

0,9 

1,6 

45 

27 

25 

13 ±0,8 

V . . . 

150 

1,8 

3,6 

45 

27 

24 

17,5 ±0,8 


4. Магнитные пускатели 

Магнитные пускатели служат для дистанционного управления 
включением, отключением и реверсированием трехфазных асинхрон¬ 
ных двигателей с короткозамкнутым ротором. Магнитные пускатели 
не рассчитаны на разрыв токов короткого замыкания. Эти токи 
должны разрываться автоматами и предохранителями. 

Наладочные работы по магнитным пускателям производятся по той 
же программе, что и для контакторов. 

Основные технические требования, предъявляемые к магнитным 
пускателям. 

1. Магнитные пускатели нужно монтировать в вертикальном 
положении. 

2. Кожуха пускателей должны быть надежно заземлены. 

3. Рабочие поверхности якоря и сердечника, смазанные вазели¬ 
ном на заводе-изготовителе, необходимо вытереть чистой сухой тряп¬ 
кой, так как смазка способствует загрязнению поверхностей и вызы- 
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вает гудение. Сильное гудение пускателя сопровождается перегревом 
катушки и дрожанием электромагнита, что вызывает порчу катушки 
и ослабление затяжки витков, поэтому гудение должно быть устра¬ 
нено. 

4. Вал пускателя должен свободно вращаться. При наличии 
заедания вал необходимо снять, цапфы промыть бензином и смазать 
техническим вазелином. 

5. При неплотном прилегании якоря к сердечнику их поверхности 
необходимо отшлифовать. Между средними выступами якоря и сер¬ 
дечником пускателя должен оставаться зазор до 0,15—0,2 мм, чтобы 
уменьшить остаточный магнитный поток и исключить залипание 
системы при отключении. 

6. Контакты пускателя нужно регулировать в соответствии с дан¬ 
ными табл. XIV.9. 

Таблица ХІѴ.9 


Данные по регулировке контактов пускателей 




Тип контакта 


Регулируемый элемент 

П-500 

П-300 клапанной 
конструкции 

П-500 пря¬ 
моходовой 
конструкция 

Раствор главных контактов в от¬ 
ключенном положении, мм . . 

Не меньше 4 

Не меньше 8 

8,5-10 

Провал главных контактов во вклю¬ 
ченном положении, мм . 

3-4 

2-3 

4-4,5 

Раствор блок-кон тактов в отключен¬ 
ном положении, мм . 

Не меньше 4 

Не меньше 4 

8,5—11 

Провал блок-контактов во включен¬ 
ном положении, мм . .. 

2,5—3,5 

2-3 

3-5,5 

Зазор, между верхними углами маг¬ 
нитной системы в отключенном 

положении, мм . 

Зазор между скобами, мм . 


2,5—27,5 


7,8 



Неодновременность касания главных 
трех фаз при включении, мм . . . 

До 0,5 

До 0,5 

_ 

Нажатие главных подвижных кон¬ 
тактов, кг: 

начальное . 

0,18—0,28 


0,8-1 

конечное . 

0,54—0,70 

0,60-0,80 

1,3—1,7 

Нажатие блок-контактов, кг: 

начальное . 

0,055—0,075 


0,2-0,3 

конечное . 

0,110—0,140 

0,28—0,36 

0,3-0,4 


7. Катушку магнитного пускателя желательно подключать на 
фазу и нуль. Тогда емкостные связи исчезнут и прекратится зали¬ 
пание якоря. При линейном напряжении возможно залипание якоря 
(контактор остается включенным при отключении катушки). 
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Реле тепловые магнитных пускателей 
Реле тепловые (РТ) предназначены для защиты электродвига¬ 
телей от длительных перегрузок, которые могут привести к недопу¬ 
стимому перегреву обмоток (табл. XIV. 10). Реле типа РТ1—РТ4 
устанавливают внутри корпусов магнитных пускателей, а также 
в открытом виде — на панелях магнитных станций. 

Наладка РТ начинается с осмотра и проверки механической части. 
Методика настройки и испытаний заключается в следующем. 




Рис. Х1Ѵ.7. Расположение контактов и нагревателя РТ: 

а — при включении; б —при выключении (/ кат — ток катушки). 

Снимается боковая крышка реле (рис. ХІѴ.7) и производится 
осмотр деталей (поверхности биметаллической пластинки 1 и защел¬ 
ки 2 в местах соприкосновения должны быть полированы; конец 
пластинки должен упираться в защелку по всей ширине; при среднем 
положении регулятора глубина зацепления а должна составлять 
около 2 мм; нормальный провал б неподвижного контакта 4 должен 
лежать в пределах 2—3 мм, раствор контактов в должен быть не 
менее 3 мм). Проверяется свободный ход защёлки под действием 
отключающей пружины и чёткость установки в исходное положение 
при нажатии рычага возврата 3. 

Из тепловых реле вынимается нагреватель 5 и проверяется соот¬ 
ветствие его номера (по заводскому формуляру) номинальному току 
двигателя. После проверки нагреватель и крышка реле устанавли¬ 
ваются на место. Регулировочный рычаг реле устанавливается в сред¬ 
нее положение возле заводской риски на прорези. Закрывается крышка 
магнитного пускателя. 

Для настройки реле под током собирается схема, приведенная 
на рис. XIV. 8. Встроенное в пускатель тепловое реле, через кото- 
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нагревателей РТ для магнитных пускателей серии П, 
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рое длительно проходит номинальный ток, с момента создания пере¬ 
грузки в 20% должно срабатывать за время до 20 мин. Предвари¬ 
тельно в течение не менее 2 н через контакты пускателя и нагреватели 
тепловых реле пропускается номинальный ток (катушка пускателя 
находится под номинальным напряжением). Затем ток повышается 
до 1,2 /„ом и по часам контролируется время срабатывания реле і. 
Если через 20 мин со времени повышения тока реле не сработает. 


то -следует постепенно, сдвигая регу¬ 
лировочный рычаг в сторону сниже¬ 
ния уставки, найти такое положение, 
при котором отключатся контакты. 
Оставив рычаги реле в найденном 




/- средняя типовая, снятая от нагре¬ 
того состояния до рабочей температу¬ 
ры: средняя типовая, снятая при 

нагреве от холодного состояния до ра¬ 
бочей температуры. 


положении, необходимо снизить ток до номинальной величины и после 
остывания аппарата вновь повторить опыт при токе 1,2/ ноы . 

Если при первоначальной проверке реле срабатывает слишком 
быстро (менее чем за 10 мин), ток следует снизить до номинального, 
регулировочный рычаг сдвинуть вправо и после проверки аппарата 
повторить опыт. Когда даже при сдвиге рычагов в крайние поло¬ 
жения не удается ввести реле в норму по времени срабатывания 
(20 мин), нагревательные элементы следует заменить. 

Для сокращения времени настройки реле применяется прогрев 
элементов двухкратным (2/ ном ) или трехкратным (3/ ном ) номинальным 
током. По методу инж. Б. В. Костюка (Укрглавэлектромонтаж. 
Оргэнергоавтоматика) реле следует прогревать током 2/ ном в течение 
3 мин, а затем около 12 мин поддерживать номинальный ток. В даль¬ 
нейшем опыт проводится по методике, описанной выше: ток подни¬ 
мается до 1,2/„ом и постепенным смещением рычага находится его 
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рабочее положение. (Ток, равный 2/ НО м. недопустимо пропускать 
более 4 мин, так как при этом происходит чрезмерный нагрев тепло¬ 
вых элементов.) 

Время і, в течение которого биметаллическая пластинка нагре¬ 
вается до температуры срабатывания реле при разной кратности 
тока нагрузки, определяется ампер-секундными характеристиками 
(рис. XIV.9). 

При наладке большого количества тепловых реле с одинаковой 
уставкой рекомендуется пользоваться образцовыми реле, предва¬ 
рительно настраиваемыми описанными выше способами. Тепловые 
реле нескольких пускателей включают последовательно с образцо¬ 
выми реле; пускатели со снятыми крышками кожухов оставляют во 
включенном положении. По цепи нагревателей пропускают ток, при¬ 
мерно равный 1,5/„ом. Для подстройки рычаги смещают таким обра¬ 
зом, что реле срабатывают одновременно с образцовыми. Пускатели 
включают только для удобства определения момента размыкания 
контактов реле. 

Присоединяя к испытательной схеме новую партию аппаратов, 
не следует ожидать пока остынет контрольный пускатель; Доста¬ 
точно предварительно прогреть все аппараты в течение 10—15 мин 
током, равным 1,5/ НО м, а затем отключить ток на 10 лшм. , 

Во время наладки тепловых реле следует учитывать температуру 
окружающей среды и вводить соответствующую поправку на вели¬ 
чину тока нагрузки (примерно ±6% на каждые ±10°С по отно¬ 
шению к исходной температуре 25° С). При настройке по образцовым 
реле температурную поправку вводить не требуется, так как абсо¬ 
лютная величина времени срабатывания не оказывает влияния на 
величину тока. Во всех случаях тепловые элементы недопустимо 
нагревать свыше 150° С, ибо при этом возникают остаточные дефор¬ 
мации, мешающие устойчивой работе реле. 

В условиях эксплуатации иногда приходится изготовлять тепловые 
элементы. Для нагревателей подбирают нихромовую проволоку, 
диаметр которой рассчитывают по формуле 


При токах больше 5 а нагреватели следует наматывать из несколь¬ 
ких параллельных проволок. 

Пример. Имеется проволока диаметром сі^ Требуется изготовить нагрева¬ 
тель на ток / ном . По приведенной выше формуле находим ток / х . Количество 
проволок N. соединяемых параллельно, рассчитывают по формуле 
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Сопротивление нагревателя /? ориентировочно может быть определено по но¬ 
минальному току: 



5. Электромагнитные тормоза 

Внешний осмотр механической и электрической части электро¬ 
магнитных тормозов производится для установления соответствия 
тормоза проектным данным или рабочей характеристике привода, 
наличия и целости всех основных деталей. 

Механическая регулировка тормозов включает тщательную про¬ 
верку состояния всех деталей, зазоров и натяжения пружин. Кроме 
того, проверяют состояние изоляции катушек электромагнита, до¬ 
бавочного и разрядного сопротивлений (при наличии последних), из¬ 
меряют сопротивление Катушек постоянному току. Испытание и регу¬ 
лировку электромагнитных тормозов осуществляют под током. Под¬ 
регулировку тормозов производят в процессе эксплуатации. 

Проверка напряжения или тока втягивания 

Перед испытаниями в соответствии с программой измеряют сопро¬ 
тивление изоляции и сопротивление постоянному току катушки элек¬ 
тромагнита. 

Электромагниты постоянного тока с катушками напряжения ис¬ 
пытывают по схеме, приведенной на рис. XIV. 10. В качестве доба¬ 
вочного сопротивления могут быть использованы 
жидкостные реостаты и др. Реостаты должны соот¬ 
ветствовать номинальному току электромагнита и 
иметь сопротивление в два-три раза большее, чем 
сопротивление его катушки. 

Испытания электромагнитов проводят аналогично 
проверке напряжения втягивания контакторно-релей¬ 
ной аппаратуры. 

Заводы-изготовители гарантируют выполнение 
каталожных технических показателей (тяговое уси¬ 
лие и ход якоря) при 85—90% номинального на¬ 
пряжения и горячей катушке. Поскольку соблюде¬ 
ние лі ѵ . іѵ. ние заводских условий испытаний затруднительно, 

Схема испыта- тормоза проверяют при холодных катушках; они 
ния электромаг- надежно включаются при напряжении 65 % номи- 
нитов постоян- нального. 

напряжение Однофазные электромагниты переменного тока 

втягивания. испытывают аналогично магнитам постоянного тока. 
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При выборе добавочного сопротивления (см. рис. XIV. 10) ориенти¬ 
руются на ток включения данного магнита. Учитывая, что ток 
включения в 10—20 раз больше тока при втянутом якоре, на¬ 
пряжение поднимают быстро, чтобы избежать перегрева катушки. 

Во время испытания следует убедиться в отсутствии гудения 
включенного электромагнита. Наличие гудения свидетельствует о не¬ 
плотном прилегании якоря к ярму или о неисправности к. з. витков 
на полюсах магнитопровода. Для устранения гудения необходимо 
перебрать детали магнитопровода. 

Трехфазные электромагниты затруднительно испытывать регули¬ 
рованием подводимого напряжения. Запас тягового усилия таких 
магнитов может быть оценен при установке добавочного груза и проб¬ 
ном включении на номинальное напряжение. Величина добавочного 
груза должна составлять примерно 20—40% веса основного груза. 

Иногда тягового усилия Р электромагнита недостаточно для 
подъема тормозного груза. В этом случае, помимо проверки элек¬ 
трических параметров схемы, следует определить вес груза <3. при¬ 
ходящегося на плечо действия электромагнита: 

<2 = <2 ^- + <22^, (Хіѵ.2) 

где (?!— вес гири, кг; ф 2 — вес рычага, кг; І х — плечо действия элек¬ 
тромагнита, см; и — плечо действия гири, см; 1 3 —расстояние от 
центра тяжести рычага до оси вращения, см. Действием веса тяги 
и других деталей можно пренебречь. 

Приведенный груз ^ не должен превышать нормированного для 
электромагнита тягового усилия за вычетом веса якоря ф я , т. е. 

0 = Р-0 Я . (Хіѵ.з) 

Проверка напряжения (тока) отпадания 

Помимо проверки напряжения (тока) втягивания, необходимо про¬ 
верить напряжение (ток) отпадания электромагнитов постоянного 
тока. Электромагниты небольших габаритов испытывают на напря¬ 
жение отпадания по схеме, указанной на рис. ХІѴ.2, средние и боль¬ 
шие—по схеме на рис. XIV. 10. В последнем случае выбираемое 
добавочное сопротивление должно в 10—15 раз превышать сопро¬ 
тивление втягивающей катушки, а по нагрузочной способности вы¬ 
держивать ток, равный 20% / вом катушки. 

Я кори электромагнитов перед проверкой на отпадание обычно 
включают от руки (или ломом), так как трудно подобрать потенцио¬ 
метр или добавочное сопротивление, выдерживающие ток втягива¬ 
ния и вместе с тем во много раз превышающие сопротивление 
катушки. 
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При оценке результатов измерений можно руководствоваться-сле¬ 
дующими соображениями: ток отпадания будет тем больше, чем 
больше воздушный зазор или немагнитная прокладка между якорем 
и ярмом (отсутствие немагнитного участка вызывает «залипание» 
якоря). 

У электромагнитов с катушками напряжения желательно иметь 
большие немагнитные зазоры, так как большим зазорам соответ¬ 
ствует меньшее собственное время наложения тормоза на шкив. 
У электромагнитов с токовыми катушками ток отпадания во избе¬ 
жание ложного действия тормоза должен быть меньше тока холо¬ 
стого' хода привода и составлять примерно 10% номинального. 

Рассмотрим факторы, влияющие на настройку тормозов. Настрой¬ 
ка тормозов резко влияет на переходные режимы работы привода, 
поэтому в большинстве случаев ее выполняют не по максимально 
допустимым показателям (максимальной затяжке тормозной пру¬ 
жины, максимальному ходу якоря и т. п.), а по технологическим 
требованиям к приводу. 

Для некоторых электроприводов тормоза не могут настраиваться 
на максимальное усилие, так как при остановке двигателя в момент 
наложения тормоза на шкив вследствие толчков тока возникают 
удары в механизме. В схемах таких приводов сжатие нажимной 
пружины тормоза (величина груза) регулируют, учитывая механи¬ 
ческие толчки, или по току двигателя. При отсутствии специаль¬ 
ных условий можно принять, что толчок тока двигателя в момент 
наложения тормоза не должен превышать 200—250% номинального. 

Магниты с токовыми катушками постоянного тока рекомендуется 
настраивать на ток включения не более 60% номинального тока 
двигателя для механизмов передвижения и 40% для механизмов 
подъема. 

В момент выключения электромагнитов переменного тока ток 
катушки должен быть в 10—20 раз больше, чем при втянутом якоре. 
При большой частоте включений увеличивается выделение тепла 
из-за действия начального тока. Для снижения нагрева необхо¬ 
димо уменьшить ход якоря. Например, электромагниты типа 
КМТ-102—КМТ-104 могут работать с максимальным ходом 50 мм 
при частоте включений в час не больше 150; частоте 300 включе¬ 
ний в час соответствует допустимый ход 35 мм, а частоте 600 вклю¬ 
чений— 25 мм. 

По мере притирки фрикционного материала действие тормоза 
изменяется. Особенно резко это проявляется у короткоходовых тор¬ 
мозов в начальный период эксплуатации. В связи с этим тормоза 
после ввода в действие рекомендуется регулировать через 100—200 
включений, а затем два-три раза в течение первых 10—15 дней 
эксплуатации. 
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6. Стабилизирующие трансформаторы 

Назначение и проверка стабилизирующего трансфор¬ 
матора 

Стабилизирующие трансформаторы (СТ) служат для успокоения 
колебательных и иных нестационарных процессов в схемах автома¬ 
тического управления и регулирования. Стандартный СТ представ¬ 
ляет собой однофазный трансформатор с двумя обмотками и регу¬ 
лируемым воздушным зазором. 

При резком возрастании напряжения на якоре генератора, к ко¬ 
торому подключена первичная обмотка I (рис. XIV. 11), под действием 
трансформатора возникает э. д. с. на 
вторичной обмотке II. Включение 
обмоток СТ подбирают так, что при 
возрастании напряжения на якоре 
и э. д. с. обмотки II снижался ток 
возбуждения генератора. Чем резче 
возрастание или снижение напряже¬ 
ния, тем интенсивнее демпфирующее 
действие СТ. 

При наладке следует иметь в ви¬ 
ду, что наряду с усилением стабили¬ 
зации удлиняется время переходных 
процессов управления приводом, в Рис - Х1ѴЛ *- Пр"ме рная схема 
некоторых случаях снижается произ- включе "бмотка генераторХ™ 1 * 3 * 
водительность, увеличиваются дина¬ 
мические изменения скорости. В свя¬ 
зи с этим обычно СТ настраивают на необходимую, но не макси¬ 
мальную интенсивность действия. Стабилизацию регулируют, изме¬ 
няя величину добавочных сопротивлений в цепи обмоток СТ, переклю¬ 
чая обмотки на иные отводы или изменяя зазор магнитной системы. 

В проверку СТ как самостоятельного аппарата независимо от 
схемы привода входят такие операции: 1) проверка изоляции об¬ 
моток; 2) измерение сопротивления обмоток постоянному току; 
3) определение полярности выводов; 4) измерение коэффициента 
трансформации; 5) тепловые испытания (в особых случаях); 6) снятие 
кривых намагничивания. 

Сопротивление изоляции обмоток по отношению к корпусу и друг 
к другу измеряют мегомметром на напряжение 1000 в, а затем испы¬ 
тывают повышенным напряжением при помощи трансформатора на¬ 
пряжения или специальной испытательной установки. 

Изоляцию обмоток стабилизирующих трансформаторов типа ТС 
испытывают переменным током напряжением 3000 в при частоте 
50 гц в течение 1 мин. 
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Сопротивление обмоток постоянному току измеряют мостом. Во 
избежание при измерении опасного броска индуктивного тока цепь 
гальванометра следует разрывать до отключения аккумулятора. 

Взаимную полярность обмоток проверяют на переменном токе 
методом автотрансформатора. Для этого перемычкой соединяют один 
вывод первичной обмотки с выводом вторичной (рис. XIV. 12). На 
первичную многовитковую обмотку подают напряжение переменного 
тока. Если замкнутые выводы А — А' обмоток имеют одинаковую 
полярность, вольтметр между свободными выводами В — В' покажет 
меньшее напряжение, чем напряжение на первичной обмотке. При 
соединении выводов разной полярности вольтметр покажет напря¬ 
жение более высокое, чем подведенное напряжение сети. 



Рис. XIV. 12. Схемы проверки Рис. XIV. 13. Схема снятия характе- 
полярности обмоток СТ. ристик намагничивания (а) и пример¬ 

ные характеристики намагничивания 
при различной величине немагнит- 

_ ных зазоров > 8 3 (б). 

Полярность выводов обмоток 
может быть также проверена 

индуктивным методом с помощью аккумулятора и вольтметра 
(рис. XIV. 12, б) аналогично согласованию выводов обмоток силовых 
трансформаторов. 

Коэффициент трансформации обмоток измеряют между всеми 
выводами; данные измерений записывают в протокол и сверяют 
с данными каталога. 

Если трансформатор не типовый, его следует испытать на нагрев, 
включая длительное время обмотки на рабочее напряжение посто¬ 
янного тока. Установившаяся температура перегрева изоляции об¬ 
моток не должна превышать допустимых пределов (65—70° С). При 
необходимости нагрузочную способность обмоток определяют экспе¬ 
риментально, повышая постепенно ток и контролируя температуру, 
нагрева. 
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Для расчета и облегчения наладки стабилизации сложных схем 
электропривода желательно иметь характеристики намагничивания 
СТ при разных воздушных зазорах сердечника (рис. XIV. 13). С по¬ 
мощью последних можно оценить влияние абсолютной величины 
приложенного к СТ напряжения на характер стабилизации. 

Характеристики намагничивания снимают при максимальном, ну¬ 
левом и двух промежуточных значениях воздушного зазора. Зазор 
устанавливают с помощью деревянных прокладок, регулируя ток от 
нуля до номинальной величины. Технические данные СТ приведены 
в табл. XIV. 11. 


Таблица ХІѴ.11 


Основные данные СТ 



| Тип трансформатора 

Да;:ные трансформатора | 

ТС-72-60 | 

ТС-144 ПО 

Сечение активного железа, см 2 .' 

40 

150 

Полное число витков обмотки I. 

4800 

2620 

Дополнительные отводы обмотки I ..... 

2970 

1970 

Полное число витков обмотки II. 

1100 

1970 

Дополнительные отводы обмотки II. 

Омическое сопротивление полной обмотки I 

800 и 935 

1630 и 1790 

при 20° С, ом . 

Омическое сопротивление полной обмотки II 

232 

48 

при 20° С, ом .. 

Индуктивность полной обмотки I от основного 

10,3 

27 

поля при ненасыщенном сердечнике, гн . . 

19-95 

12,5-50 

Индуктивность полной обмотки II от основ¬ 

1-5 


ного поля при ненасыщенном сердечнике, гн 
Индуктивность поля рассеяния, гн: 

7—28 

2,5 

9,5 

полная обмотка I . 

полная обмотка II.. 

0,5 

1,4 

Номинальный длительно допустимый ток, а: 



обмотка I . 

0,3 

1,4 

обмотка II . •. 

1,4 

1,8 


7. Магнитные усилители 

Магнитный усилитель (МУ) представляет собой электромагнит¬ 
ное устройство, в котором использован дроссель с подмагничива- 
нием (постоянным током). МУ усиливает входной сигнал, создающий 
или изменяющий подмагничивающее поле. 

Принцип действия магнитного усилителя МУ поясняется схемой 
на рис. XIV. 14. Замкнутый магнитопровод намагничивается до ча¬ 
стичного насыщения переменным током, протекающим по обмотке I. 


18* 
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Величина тока зависит от общего сопротивления цепи (Я паг ', 1*ъ /?і), 
в которой индуктивность обмотки имеет решающее значение. 

Если при этом через обмотку II пропустить постоянный ток, 
снизится индуктивность магнитопровода и увеличится (усилится) 
намагничивающий переменный ток, в цепи которого 
находится нагрузочное сопротивление Ннаг- При 
создании специальных схем с положительной обрат¬ 
ной связью и применении магнитопроводов, имею¬ 
щих крутой порог насыщения, удалось построить 
усилители, намагничивающий ток которых возрас¬ 
тает во много раз при незначительном изменении 
подмагничивающего постоянного тока. 

МУ широко используют для автоматического 
регулирования напряжения генераторов, поддержа¬ 
ния скорости двигателей и др. 

Программа наладки магнитного усилителя опре¬ 
деляется его типом и может быть разделена на два 
самостоятельные этапа: контрольные испытания 
и снятие характеристик. 



'+ 


Рис. XIV.14. 
Принципиаль¬ 
ная схема про¬ 
стейшего МУ. 


Контрольные испытания 

В объем контрольных испытаний МУ входит следующее. 

1. Проверка плотности сборки и затяжки гаек на стяжных бол¬ 
тах. В двухпакетных МУ при открытом магнитопроводе оба пакета 
должны быть набраны из одинакового числа пластин. Надежность 



Рис. XIV. 15. Схема проверки по¬ 
лярности обмоток МУ: 

I — II — нагрузочные сбмотки перемен¬ 
ного тока; III — V — обмотка управле- 



Рис. XIV. 16. Схема про¬ 
верки правильности сое¬ 
динения обмоток пере¬ 
менного тока МУ. 


болтовых соединений или пайки выводов обмоток на клеммнике про¬ 
веряют при внешнем осмотре и пошатывании проводов. 

2. Испытание изоляции обмоток по отношению к магнитопроводу, 
друг к другу и к защитному кожуху (с помощью мегомметра на 
1000 в). Сопротивление изоляции должно быть не ниже 0,5 Мом. 
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3. Измерение омического сопротивления обмоток мостом. 

4. Проверка взаимной полярности выводов обмоток. 

МУ испытывают индуктивным методом по схеме, приведенной на 
рис. XIV. 15. К началу одной из обмоток управления V через ру¬ 
бильник подводят «+» источника постоянного тока. Для ограниче- 
*ния величины тока в цепь обмотки вводят добавочное сопротивле¬ 
ние /?д. К началу остальных обмоток поочередно подключают «+> 
вольтметра. 

Если взаимная полярность обмоток указана правильно, в момент 
подачи напряжения стрелка вольтметра отклонится Вправо. В МУ 
с внешней обратной связью намагничивающие обмотки I и II вклю¬ 
чают навстречу друг другу. При соединении их концов стрелка вольт¬ 
метра, включенного к началу обмоток, не будет отклоняться. При 
неправильном взаимном включении или различном числе витков об¬ 
моток I и II во время импульсной подачи напряжения на обмотку 
управления стрелка значительно отклонится от нуля (рис. XIV.16). 

5. Проверка числа витков обмоток по Коэффициенту трансфор¬ 
мации. Для проверки числа витков к одной из обмоток намагничи¬ 
вания (например, сбмотки I) подводят пониженное напряжение пере¬ 
менного тока. Вольтметром с большим сопротивлением измеряют 
напряжение на всех обмотках управления. 

Величины напряжений должны относиться друг к другу, как число 
витков соответствующих обмоток: 

(XIV.4) 
(ХІѴ.5) 

Аналогично определяют число витков второй намагничивающей 
обмотки и других: 

. ^ 3 - = ^. (ХІѴ.6) 

(У 2 М’а ' ' 

Снятие характеристик 

Характеристики МУ снимают в тех случаях, когда это необхо¬ 
димо для настройки регулятора, в схему которого входит данный МУ. 

Характеристику намагничивания / 0 = / ( V ) снимают для оценки 
магнитопровода или выбора ступени питающего напряжения; она не 
зависит от схемы регулятора. 

Регулируемое напряжение переменного тока подводят к отдель¬ 
ным обмоткам намагничивания (рис. XIV. 17, а) и при его изменении 
снимают зависимость /'=/([/) для каждого пакета. Затем регули- 


и т __ . 

{У, », ’ 

",ѵ _ ш іѵ 

". ~ ' 
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руемое напряжение подводят к последовательно-встречно включен¬ 
ным обмоткам 1 и II (рис. XIV. 17, б) и снимают общую характе¬ 
ристику намагничивания /„ = / (II). 

Во время испытаний по схеме, указанной на рис. XIV. 17, б, при 
разных значениях питающего напряжения ІІ измеряют напряжение 
на одной из многовитковых обмоток управления. При полностью 
идентичных пакетах стали на обмотках управления теоретически не 
должно быть напряжения, но практически из-за разной плотности 
шихтовки всегда имеет место небаланс, который обычно проявляется 




до насыщения магнитопроводов. Если наблюдается слишком боль¬ 
шое напряжение небаланса (больше 10% напряжения, определяе¬ 
мого коэффициентом трансформации), следует проверить шихтовку 
пакетов магнитопровода и число витков намагничивающих обмо¬ 
ток I и II. 

Широкое распространение имеют схемы МУ с внешней последо¬ 
вательной обратной связью (рис. XIV. 18) Обмотка III, охватываю¬ 
щая оба пакета стали, имеет число витков меньше (до 15%), чем 
каждая намагничивающая обмотка I и II, и обтекается выпрямлен¬ 
ным током нагрузки. Нагрузка может быть включена и на стороне 
переменного тока. Благодаря обратной связи ток нагрузки / наг резко 
изменяется при небольшом изменении тока управления І у . 

Характеристику нулевого тока, показывающую зависимость тока 
нагрузки от напряжения питающей сети: / н аг.о = /(^0, снимают при 
разомкнутых обмотках управления. 
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Основную характеристику / наг = / (/ у ) снимают при номинальном 
для данного МУ напряжении (рис. XIV. 19). Для сокращения влия¬ 
ния наводок со стороны переменного тока в цепь обмотки управле¬ 
ния должно быть введено добавочное сопротивление /? д , в 10—15 раз 
превышающее сопротивление обмотки IV (см. рис. XIV. 18). 

Магнитные усилители двух-, трех- или шестифазного включения 
с внутренней обратной связью также характеризуются зависимостями 
/наг. о = /(^) и / Н аг = /(/у). При внутренней обратной связи основная 
характеристика в области отрицательных токов управления имеет 
более пологий характер, чем при внешней. 



/ II III N 


Рис. XIV. 18. Схема снятия ха¬ 
рактеристики управления МУ с 
внешней обратной связью (К — 
потенциометр). 


Інаг 

1цаг~$у) 


Рис XIV. 19. Примерная 
характеристика МУ с внеш¬ 
ней обратной связью. 


Для получения бесконтактного импульса управления применяют 
МУ с релейной характеристикой. В этом случае незначительное из¬ 
менение тока управления вызывает резкое изменение тока нагрузки 
от минимальной до максимальной величины, или наоборот. Релей- 
ность характеристики достигается обычно введением, наряду с по¬ 
следовательной, дополнительной параллельной обратной связи 
(рис. XIV.20, обмотка IV). В зависимости от величины намагничи¬ 
вающей силы (числа витков ат) обмотки параллельной обратной 
связи IV изменяется крутизна характеристики и при определенном 
ее значении характеристика МУ становится релейной. Следует иметь 
в виду, что импульсное возрастание тока нагрузки происходит при 
большем числе витков управления, чем снижение, поэтому регули¬ 
ровочные характеристики требуется снимать как при увеличении, 
так и при уменьшении числа витков управления. 

На рис. XIV.21 приведены характеристики МУ, снятые при раз¬ 
личной величине сопротивления в цепи обмотки IV, параллель¬ 
ной обратной связи. 
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Ампервитки обмотки IV (характеристики 1 — 4) находятся в сле¬ 
дующем соотношении: 

ашіѵ_і < аа>іѵ_2 < <Шіѵ-з < аиіі\- 4 . (XIV.7) 


Характеристика 4 является релейной, так как достаточно незна¬ 
чительного изменения тока управления на рабочем участке (от Г у 
до /у), чтобы ток нагрузки / наг из¬ 
менился почти в полном диапазоне. 




Рис. XIV.20. Схема снятия характе¬ 
ристик МУ при наличии внешних 
последовательной и параллельной 
обратных связей: 

Я с — сопротивление обратнее связи. 


Рис. XIV.21. Примерные харак¬ 
теристики МУ при различном 
действии параллельной обратной 


Для оценки переходных режимов снимают временные характе¬ 
ристики— зависимость изменения тока нагрузки / наг во времени при 
резком изменении напряжения І/ у на контуре обмотки управления. 
Характеристики снимают осциллографом при различных значениях 



Рис. XIV.22. Осциллограммы процессов управления МУ с внешней 
обратной связью. 


тока 1 у и добавочных сопротивлений в цепи управления 
(рис. XIV.22). Данные измерений и характеристики МУ используют 
при настройке автоматических регуляторов и градуировке измери¬ 
тельных систем. 
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8. Твердые выпрямители 

Во время наладки нового оборудования, поступающего на монтаж 
комплектно, ограничиваются внешним осмотром и формовкой твердых 
выпрямителей по возможности без разработки схемы. При наладке 
отдельных сборок твердых выпрямителей, а также в тех случаях, 
когда характеристики твердых выпрямителей существенно влияют 
на режим работы установки, наладочные работы выполняются по рас¬ 
ширенной программе: 

1) проверяется правильность сборки и соответствие количества 
шайб выпрямителя величине фактически приходящегося на него 
напряжения; 

2) проверяется соответствие сечения шайб выпрямителя величине 
фактически протекающего через них тока; 

3) проверяется схема соединений шайб в столбике; 

4) проверяется изоляция между шайбами и стальным стержнем; 

5) осуществляется формовка напряжением и током; 

6) испытывается выпрямитель на пробой запирающего слоя; 

7) проверяется распределение напряжения по шайбам; 

8) снимаются две характеристики — прямого и обратного тока. 

Проверяя параметры выпрямителя, сле¬ 
дует руководствоваться справочными дан¬ 
ными. Для ориентировки в табл. XIV. 12 
приведены стандартные размеры шайб и 
номинальные нагрузки селеновых выпря¬ 
мителей (при окружающей температуре 
35° С). 

Селеновые и меднозакисные выпрями¬ 
тели проходят на заводе-изготовителе фор¬ 
мовку, после которой они получают ус¬ 
тойчивые электрические параметры. Однако 
результаты испытаний показывают, что в 
значительном количестве случаев, особен¬ 
но после длительного хранения без допол¬ 
нительной формовки на месте монтажа, 
селеновые выпрямители работают неус¬ 
тойчиво, меняют внутреннее сопротивление, имеют повышенный ток 
обратной проводимости, а иногда пробиваются при включении под 
напряжение. Меднозакисные выпрямители, как правило, дополни¬ 
тельной формовки не требуют. 

Формовка выпрямителей на месте монтажа 

При формовке селеновых выпрямителей, находящихся в хорошем 
состоянии и хранящихся не больше двух — трех месяцев после изго- 
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Таблица XIV. 12 


Характеристика селеновых 
выпрямителей 


Диаметр 

шайбы, 


Ток 

нагрузки. 

17 

0,07 

0,005 

19 

1,4 

0,04 

25 

3,0 

0,075 

35 

6,9 

0,15 

45 

11,45 

0,3 

67 

22,85 

0,6 

86 

41,8 

1.2 

100 

69,5 

1.6 

112 

87,2 

2,0 



говления можно ограничиться включением их на рабочее напряже¬ 
ние, используя выпрямитель нагрузки цепи. Выпрямитель включают 
на источник постоянного тока для запирания. 

Селеновые выпрямители, изменение сопротивления которых может 
влиять на работу схемы управления, а также выпрямители с недо¬ 
статочной электрической прочностью, формуют независимо от рабочей 
схемы с постепенным подъемом напряжения и тока до предельно 



а 6 

Рис. ХІѴ.23. Схема формовки селеновых выпрямителей по первому 
способу: 

а — трехфазная мсстовая схема; б — однофазная мостовая схема. 

допустимой величины. Формовка может быть произведена на пере¬ 
менном или постоянном токе одним из приведенных ниже способов. 

Первый способ. Выпрямитель, собранный в одно- или трехфазную 
мостовую схему (рис. ХІѴ.23), включают на переменный ток со сто¬ 
роны входа; выход замыкают на сопротивление К- Тогда 

Я = Ѵ ° б 1 ном ” , (XIV.8) 

где і/ 0 бр. ном —номинальное эффективное значение обратного напря¬ 
жения на одну пластину (для однофазной мостовой схемы і/ 0 б Р . ном = 
= 18 в, для трехфазной І/об Р . ном = 15,5 в); п = число последовательно 
соединенных пластин в плече схемы выпрямления; / но „ —номиналь¬ 
ное значение тока схемы выпрямления; для трехфазной мостовой 
схемы /ном = 2,5 т, для однофазной / ном = 1,6 т (т — число парал¬ 
лельных ветвей в плече схемы выпрямления). 

На вход выпрямителя в течение 10—15 мин подается линейное 
напряжение 

П л = (0,6 — 0,7) і/обр. „ом, (ХІѴ.9) 

которое затем повышается до величины 

Ѵ Л = г/обр. номЛ. (XIV. 10) 

Это напряжение держится в цепи в течение 2 ч. 
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При формовке необходимо следить за величиной выпрямленного 
тока / д , которая для трехфазной мостовой схемы не должна превы¬ 
шать 4,5 т, а для однофазной — 3,0 т (рис. XIV.24). Выпрямленный 
ток измеряют магнитоэлектрическими приборами. 

Второй способ. К схеме выпрямления (рис. ХІѴ.24) со стороны 
выхода подводят постоянное напряжение обратного знака: 

{/= і/обр „омЯ. (XIV. 11) 

Со стороны входа выпрямитель отключают от остальной схемы. 
По мере спадания обратного тока подводимое напряжение увеличи¬ 
вают до V = 2(У 0 бр. ном«- При установившемся напряжении формовку 
продолжают в течение 2 ч. 

Когда формовка производится таким образом, необходимо следить 
за нагревом селеновых пластин. Температура наиболее нагретой 



Рис. ХІѴ.24. Схемы формовки селеновых выпрямителей по вто¬ 
рому способу: 

а — трехфазная мостовая схема: б — однофазная мостовая схема. 


пластины, измеренная термопарой, не должна превышать 70—75°С, 
а измеренная термометром—65—70° С. 

Формовать выпрямители наиболее удобно и эффективно при пита¬ 
нии от источника переменного тока. Процесс формовки на перемен¬ 
ном токе следующий. 

Подбирают нагрузочное сопротивление В, которое при полном 
напряжении обеспечивает средний ток нагрузки / ср , равный 70—80% 
номинального. 

Пример. Селеновый выпрямитель имеет 10 шайб диаметром 86 мм 
(рис. XIV.25). Согласно справочным данным, номинальный ток нагрузки / наг ном = 
= 1,2 а, предельное напряжение переменного тока (16 в на шайбу) і/ п = 160 в. 

Необходимое нагрузочное сопротивление 

и„ 

К=К 1 —— . (XIV. 12) 
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где К — коэффициент, учяшвающий тепловое действие только одной полуволны 
синусоидального напряжения и некоторый запас от излишнего перегрева (К = 
-0,6-0,7). 

В нашем случае 

/? = 0,65= 87 ом. 

С учетом собственного сопротивления выпрямителя принимаем /? = 70 — 80 ом. 

Выпрямитель с нагрузочным сопротивлением подключают к авто¬ 
трансформатору типа ЛАТР или к потенциометру. Собранные по мосто¬ 
вой схеме выпрямители следует формовать, не 
разделяя на отдельные плечи (см. рис. XIV.23). 
При этом максимальное напряжение (по вольт¬ 
метру) определяется количеством шайб в одном 
плече мостика, а допустимый ток (по амперметру) 
составляет 140— 160% номинального тока 
шайбы. 

Постепенно в течение 5—15 мин напряже¬ 
ние на выпрямителе повышают от нуля до 
номинального (16 в на шайбу). В это время 
в выпрямителе иногда слышатся разряды, ко¬ 
торые возникают в результате пробоя и распы¬ 
ления запорного слоя в отдельных точках. 
Если разряд не является тепловым пробоем, 
расплавляющим металл, в месте разряда 
образуется изоляционный пустотный слой. 
Когда разряды слышатся часто, необходимо понизить напряжение. 

При полном напряжении и на¬ 
грузке, близкой к номинальной, 
выпрямитель следует держать 
включенным в течение 2—3 ч. Тем¬ 
пература выпрямителя, нагружен¬ 
ного током, не должна превы¬ 
шать 75° С. 

Выпрямитель отключают от на¬ 
пряжения переменного тока и 
включают на источник постоянного 
тока. Методом вольтметра — ампер¬ 
метра измеряют сопротивление вы¬ 
прямителя при прямом и обратном 
токе (рис. ХІѴ.26). Во время из¬ 
мерения при прямом токе ток на¬ 
грузки должен быть близким к 
номинальному. При обратном токе 



Рис. XIV.26. Схемы измерения со¬ 
противления Еентиля методом вольт¬ 
метра — амперметра при прямом токе 
(а) и обратном (б). 



Рис. ХІѴ.25. Схема 
формовки вентильного 
столбика с помощью 
источника перемен¬ 
ного тока. 
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напряжение на выпрямителе определяют из условия среднего па¬ 
дения напряжения на шайбе, равного примерно 12 в. 

Повторно выпрямитель включают на напряжение переменного тока 
на 2—3 ч. По истечении повторной формовки вновь измеряют внут¬ 
реннее сопротивление выпрямителя, и сравнивают результаты изме¬ 
рений. 

Если внутреннее сопротивление осталось таким же, как после 
первой формовки, а ток обратной проводимости (при полном напря¬ 
жении) не превысил нормы (до 5% номинального), выпрямитель 
можно считать отформованным. В противном случае формовку пере¬ 
менным током следует продолжить. 

Меднозакисные выпрямители формуют тем же методом, что и селе¬ 
новые. При формовке напряжение на шайбу не должно превосходить 
4—4,5 в. 

Удовлетворительные результаты дает формовка меднозакисных 
и селеновых выпрямителей на постоянном токе при включении в сто¬ 
рону запирания тока. 


Испытание и проверка исправности твердых выпрями¬ 
телей 

Селеновые выпрямители рекомендуется проверять до формовки 
и после нее, определяя коэффициент выпрямления по току, а также 
его зависимость от сопротивления нагрузки (рис. XIV.27). 



Рис. XIV.27. Схемы для определения исправности селеновых выпрями¬ 
телей согласно коэффициентам выпрямления по току и напряжению: 
а — трехфазная местевая схема: 6 — однофазная мостовая схема (Я = 50 ом). 


Коэффициент выпрямления по току равен отношению среднего 
выпрямленного тока к эффективному переменному току на входе: 

р | = ^“!Е. (XIV. 13) 
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Значение р, следует определять при 

Я = V*. номд и я = 0> 

где і/обр. ном —номинальное обратное напряжение на одну пластину 
(в трехфазной мостовой схеме і/обр. ном = 15,5 в, в однофазной — 
^обр ном = 18,0 в); п — число по¬ 
следовательно соединенных плас¬ 
тин в плече схемы выпрямления; 
/ном — номинальное значение вы¬ 
прямленного тока. 

Выпрямленный ток измеряют 
магнитоэлектрическими прибора¬ 
ми. Подводимое к схеме выпрям¬ 
ления напряжение должно быть 
таким, чтобы выпрямленный ток 
не выходил за пределы / НО м= 2,5 т 
(для трехфазной мостовой схемы) 
и I ном = 1,6 т (для однофазной 
схемы). 

Селеновые пластины считаются 
исправными, если коэффициент 
выпрямления по току для трехфаз¬ 
ной мостовой схемы лежит в пре¬ 
делах 1,15—1,3 и для однофазной — 0,8—0,9, а также, если значение 
его практически не зависит от сопротивления нагрузки. 
Коэффициент выпрямления по напряжению 


< ХІѴ14 > 

где А V л — линейное падение напряжения на пластинах выпрямите¬ 
лей. которое определяют по схеме, приведенной на рис. Х1Ѵ.28, 
когда выход схемы закорочен через амперметр (Я = 0); Ш„ равно 
эффективному значению линейного напряжения при номинальном 
выпрямленном токе; ^ ВЫП р — выпрямленное напряжение, измеренное 
при номинальном выпрямленном токе; 1 ) тр —напряжение перемен¬ 
ного тока на входе выпрямителя. 

Коэффициент выпрямления определяют согласно схеме на 
рис. XIV.23. Для трехфазной мостовой схемы р а = 2,34, для одно¬ 
фазной Ру = 0,9. 



Рис. ХІѴ.28. Характеристика селено¬ 
вого выпрямителя. 
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Чтобы проверить запирающий слой на пробой, выпрямитель вклю¬ 
чают через потенциометр на обратное напряжение (на запирание). 
Постепенно напряжение поднимают до ПО—120% номинального. 

У селеновых выпрямителей испытательное напряжение опреде¬ 
ляют из расчета среднего падения на шайбу 20—22 в, у купрокс- 
ных — 5—5,3 в. Предельное напряжение, выдерживаемое одной селе¬ 
новой шайбой, составляет 35—50 в. 

Когда выпрямитель включают на обратное номинальное напряжение, 


магнитоэлектрическим вольтметром измеряют падение напряже¬ 
ния на каждой шайбе; полученные ^ 

данные сравнивают между собой. ~/~~Ѵ 

Разность напряжений между от- |_// / У 

дельными шайбами не нормируется, | 

но ориентировочно она не должна I-_/ / _ 

превышать 15—20% среднего напря- § ^ 

жения на шайбе. В случае более 1 ______ 

значительных отклонений при сборке <7 ор ор ор ир 
на месте монтажа выпрямитель дол- п ѴІЛ . ѵ 
*е„ быть дополнительно отформован Гиі' 

или пересортирован. Шайбы одина- метром шайб 41 мм: 

КОВЫХ параметров нумеруют И соби- /-высшее качество выпрямителя; 2 - 
г г г* среднее качество; 3 — низкое качество. 

рают в отдельные столбики. Вовремя 

наладки нового оборудования следует избегать переборки твердых 
выпрямителей, так как могут нарушиться антикоррозийные покрытия 
и выйти из строя рабочий запорный слой. 

Для оценки внутреннего сопротивления выпрямителя определяют 
зависимость тока, протекающего через выпрямитель, от приложен¬ 
ного к нему напряжения прямой и обратной полярности. При снятии 
характеристик выпрямитель включают через потенциометр (см. 
рис. XIV.26); показания снимают так: 8—12 точек при прямом 
и 4—6 точек при обратном токе. Построенные по данным измерений 
характеристики (рис. Х1Ѵ.28 и XIV.29) пересчитывают на единицу 


поверхности и сравнивают с данными каталогов. 

Качество выпрямителя считается более высоким в том случае, 
если его внутреннее сопротивление меньше при прямом токе и больше 
при обратном. Отклонение характеристик испытуемого выпрямителя 
от типовых (в сторону понижения качества) не более чем на 15—20% 
обычно не отражается на работе схемы управления. 

Параметры выпрямителей серии АВС и ТВС приведены 
в табл. XIV.13; характеристики выпрямителей указаны в табл. XIV. 14 
и XIV.15. 
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Германиевые выпрямители 

Элементы этих выпрямителей выдерживают высокое обратное на¬ 
пряжение, характеризуются малым сопротивлением в направлении 
прямого тока и очень высоким сопротивлением обратной проводи¬ 
мости. 

Включение диодов в схему должно производиться согласно поляр¬ 
ности, обозначенной на керамическом корпусе. Пластина из герма¬ 
ния является катодом, а контактная пружина — анодом. 

При пайке выводов во избежание разрушающего выпрямитель 
нагрева следует пользоваться припоем с низкой температурой плав¬ 
ления (например, припоем ПОС-40) и подносить паяльник только 
к концу вывода на 2—3 сек. 

При снятии характеристик нельзя допустить, чтобы значения изме¬ 
ряемых параметров превышали паспортные данные, так как пере¬ 
грузка приводит к непоправимому повреждению запорного слоя. 

Плоскостные германиевые выпрямители можно соединять парал¬ 
лельно при выпрямлении сравнительно большого тока или последо¬ 
вательно при повышенном напряжении. В обоих случаях следует 
применять вентили только одного типа. 

Если вентили соединены параллельно, величина суммарного вы¬ 
прямленного тока определяется по таким формулам: 
для диодов типа ДГ-Ц21 ДГ-Ц24 

/выпр = 0,3 + (я — 1) 0,2 [а]; (XIV. 15) 

для диодов типов ДГ-Ц25ч-ДГ-Ц27 

/выпр - 0,1 + (л — 1) 0,065 [а]. (XIV. 16) 

где п — количество параллельно соединенных диодов. 


9. Транзисторы 

В расширенную программу наладки отдельно взятых транзисто¬ 
ров входят следующие элементы работ: а) проверка соответствия 
транзистора проекту; б) проверка правильности схемы включения 
и правильности монтажа; в) измерение тока проводимости и опреде¬ 
ление коэффициента усиления; г) снятие рабочих характеристик (при 
необходимости); д) определение зависимости рабочих характеристик 
от температуры (при необходимости); е) контрольная нагрузка и от¬ 
браковка транзисторов. 

Параметры транзистора проверяют, сойоставляя паспортные дан¬ 
ные с величинами, предусмотренными рабочей схемой. При этом 



контролируют следующие максимальные величины: /,—ток коллек¬ 
тора; II к э—допустимое эффективное обратное напряжение; Р к — 
мощность на коллекторе при работе без отвода тепла и с дополни¬ 
тельным экраном — теплоотводом; а. = ~—коэффициент усиления; 

ДІ/ К . э—падение напряжения от прямого тока при полном открытии 
(насыщении). 



Рис. XIV. 30. Схемы включения транзисторов: 
а —с общей базой: б —с общим эмиттером; в —с общим кглжктором (/д. / э , І к ~ 
ток соответственно базы, эмиттера, коллектора: ІІ у , 1/ э> и к — напри пение управления, 
эмиттера и коллектора). 



На рис. XIV. 30 показаны схемы включения, а на рис. XIV. 31 — 
расположение выводов некоторых широко распространенных триодов. 
Принадлежность выводов легко проверить с помощью омметра. 
Омметр из всех возможных присоединений к выводам фикси¬ 
рует хорошую проводимость только в направлении от эмиттера 
к базе. Во избежание повреждения рабочего перехода омметр дол¬ 
жен иметь высокое внутреннее сопротивление и подключаться 
только на короткое время. 

Расположение транзистора должно способствовать его охлажде¬ 
нию. В случае применения радиатора для улучшения теплоотдачи 
рекомендуется с помощью щупа толщиной 0,03 мм проверить плот¬ 
ность прилегания его к транзистору. 

Для транзисторов типа П4 поверхность радиатора рассчитывают 
из условия 12 сж а теплоотдающей поверхности на 1 вт рассеиваемой 
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мощности. В зависимости от температуры окружающей среды і 0 «.р 
устанавливают предельные значения мощности Р ыахс . В выбранном 
примере для транзистора П4 имеем Р ма кс = 25 вт при / окр = 30° С 
и Риякс =15 вт при /<жр = 50° С. 

Для германиевых триодов заводы-изготовители часто указывают 
предельно допустимую температуру перехода т п и коэффициент за¬ 
висимости максимальной мощности от температуры окружающей 



Рис. ХІѴ.32. Схема измерения об¬ 
ратного тока коллекторного перехода 
(а) и примерная характеристика 
транзисторов типа П201— П203 (б). 


Рис. ХІѴ.ЗЗ. 
Схема измере¬ 
ния начального 
тока коллек¬ 
тора. 


среды к — Ат/ АР [град/вт]. По этим данным для заданной вели¬ 
чины / 0 кр ориентировочно может быть рассчитана предельно допу¬ 
стимая мощность 

Рма ІС = -- п ~ * кор [вт], (XIV. 17) 

где / кор — температура корпуса. 

При хорошем теплоотводе температура корпуса превышает окру¬ 
жающую температуру на 10—15°С [Лт п = (10—15)°С). 

Примеры. 1. Транзистор типа П4: т п = 90° С; к=2 град/вт, 2 окр = 30° С, 
тогда 

- т п - г окр — Дт п 90-30- 10 ос 
Р «акс - - 1 --2- 25 вт - 


2. Транзистор типа П201: т п =100°С; к = 3,5 град/вт-, < окр = 40°С, тогда 
100 — 40 — 15 ^ 

'•««с - 3,5 ' 

Первоначально качество транзистора контролируют при измере¬ 
нии тока проводимости специализированными устройствами или по 
простейшим испытательным схемам. 

Обратный ток коллекторного перехода / ко измеряют миллиампер¬ 
метром и маломощным источником постоянного тока (рис. XIV. 32,а) 
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при напряжении, равном примерно 50% допустимого. Значения тока 
/ ко не должны превышать 0,2—0,5% номинального тока коллектора. 
При увеличении температуры германиевых транзисторов величина 
/ко удваивается на каждые 8—15° С, а у кремниевых — на каждые 
5—10° С. 

Ток /ко слагается из тока внутренней проводимости и тока по¬ 
верхностной утечки. Ток объемной внутренней проводимости мал по 
величине, не изменяется со временем, мало зависит от напряжения 
ІІ К и резко увеличивается при повышении температуры транзистора 
(рис. XIV. 32, б). 

Начальный ток коллектора / кн определяют по схеме, приведенной 
на рис. XIV. 33. Во время контрольных измерений эмиттер должен 
быть соединен с базой. На заводах-изготовителях транзисторы испы¬ 
тывают при сопротивлении Яэб = 50 — 500 ол; только в отдельных 
случаях, при неприсоединенной базе, измеряют так называемый 
сквозной ток /ко- 

Однако во время наладки не допускается повторять такие испы¬ 
тания, так как незначительное повышение температуры или сквоз¬ 
ного тока вызывает повреждение транзистора. 

Надежность транзисторов оценивают по следующим показателям. 
Транзисторы подвергают воздействию переменной нагрузки по току 
и напряжению, приближающейся к номинальной. Периодически от¬ 
ключают нагрузку и после остывания измеряют / кн и / ко , опреде¬ 
ляют коэффициент усиления по току. Транзистор можно считать 
надежным, если указанные величины изменяются в пределах +10% 
на протяжении испытательного срока. 

Измерения в цепях с транзисторами без разборки 

схемы 

Большинство схем с транзисторами собирают путем пайки. От¬ 
ключение отдельных элементов для проверки следует считать непра¬ 
вильным. 

Сопротивления и емкости, не отсоединенные от схемы, измеряют 
обычными методами, однако наличие общих цепей с транзисторами 
вносит существенные затруднения при измерении. Во время изме¬ 
рения сопротивлений прибор надо подключать таким образом, чтобы 
полярность источника питания была встречной по отношению к про¬ 
водящим цепям транзистора и, естественно, чтобы величина напря¬ 
жения была значительно ниже допустимого обратного напряжения. 
Если параллельно сопротивлению включена емкость, измерение 
следует производить после окончания зарядки конденсатора. 

Емкости С, включенные параллельно с сопротивлениями Я, можно 
измерить методом вольтметра — амперметра с последующим учетом 
активной составляющей тока, проходящего через сопротивление. 
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ие меньше 50 см'. 

Более простым является измерение с помощью мостика, у которого 
параллельно варьируемой емкости подключено сопротивление /?. 
При контроле схем с радиолампами наиболее показательна величина 
напряжения на электродах лампы, а в цепях с транзисторами — 
соотношение токов. Величину тока без разрыва цепей можно опре¬ 
делить только расчетным путем по данным измерения напряжения 
на известных установочных сопротивлениях. Когда для измерения 
тока включают амперметр, схему нужно распаивать не у транзи¬ 
стора, а около удаленных цепей во избежание излишнего нагрева 
вывода триода. 

Собственное сопротивление миллиамперметра иногда искажает 
соотношение величин в контуре с транзистором; при этом для иэме- 
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рения тока можно включить в контролируемую цепь малоомный 
шунт и определить падение напряжения на нем с помощью микро¬ 
амперметра. 

Диапазон рабочих температур транзисторов: 


Тип транзистора I, 0 С 

П1А, ПІИ, П2А — П2Б, ПЗА —ПЗВ, 

П5А — П5Д .От —60 до 50 

П401 - П403А, П404 — П405, П406 — 

П 407, П12. » —60 » 80 

П4А — П4Д ... » —60 » 90 

П8 —ПИ, П13 —П15, П201 — П103 . . » —60 » 100 

П101-П106. » -60 » 120 


Параметры германиевых и кремниевых транзисторов указаны 
в табл. XIV. 16. 


10. Ионно-электронная аппаратура 

Проведение испытаний 

Электронную аппаратуру (ЭА) применяют в схемах автоматизи¬ 
рованного электропривода для усиления слабых сигналов и полу¬ 
чения быстродействующего управления. 

Основными элементами электронных схем являются радиолампы, 
а вспомогательными — различные конденсаторы, дроссели, добавоч¬ 
ные сопротивления и т. п. 

При наладке схем автоматического управления ЭА, как правило, 
по элементам не испытывают и не регулируют; контролируют и на¬ 
страивают только общие характеристики регуляторов. Однако при 
отыскании повреждений в электронных схемах, подборе резервных 
элементов и проверке заводских технических данных необходимо 
знать приемы испытаний и снятия характеристик ЭА. 

Большинство измерений в электронных схемах производится без 
их разборки. Для измерений в ионно-электронных схемах наиболь¬ 
шее распространение получили комбинированные приборы (ампер¬ 
вольтметры). 

Проверка сопротивлений. В этом случае проверяют надежность 
пайки выводов и целость поверхности сопротивлений. 

Изоляцию сопротивлений проверяют мегомметром вместе с дру¬ 
гими элементами схемы. В зависимости от величины сопротивления 
измеряют или омметром, или тестером типа ТТ1, или мостиком. 
Омметр и тестер позволяют оценивать сопротивление с точностью 
до 2—5%. Для исключения параллельных цепей, которые могут 
исказить результаты, иногда вынимают из розеток лампы или отпаи¬ 
вают выводы сопротивлений. 
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Проверка конденсаторов. Отсутствие пробоя конденсатора про¬ 
веряют омметром. Испытывают конденсаторы мегомметром на напря¬ 
жение 500 в. Перед испытанием необходимо убедиться, что цепь 
конденсатора разомкнута хотя бы с одной стороны выводов. Элек¬ 
тролитические конденсаторы могут быть пробиты, если напряжение 
мегомметра превышает их номинальное напряжение. При испытании 
необходимо соблюдать определенную полярность подключения при¬ 
бора. Бумажные конденсаторы, как правило, выдерживают напря¬ 
жение, не менее двухкратного номинального. 

Качество конденсатора может быть проверено по тому, как он 
сохраняет полученный заряд. Небольшие конденсаторы проверяют 
при нескольких последовательных подключениях омметра. Если после 
первого подключения конденсатор зарядился и не разряжается от 
внутренней утечки, то при последующих подключениях не будет 
подзарядки и стрелка прибора не даст отклонений. Для проверки 
отсутствия утечки конденсаторы заряжают напряжением, равным 
примерно номинальному, а затем через 5—10 мин после отключения 
оценивают их качество по силе искры при замыкании накоротко. 

Емкость конденсатора!* обычно измеряют методом вольтметра-ам¬ 
перметра на переменном токе. Электролитические конденсаторы не 
допускают приложения напряжения переменного тока, но если их 
номинальное напряжение составляет 300—400 в, измерение емкости 
при напряжении 5 в вполне допустимо. 

В качестве источника напряжения может быть использован авто¬ 
трансформатор типа ЛАТР-2, а при измерении сопротивления элек¬ 
тролитических конденсаторов для получения низких напряжений — 
котельный трансформатор 220/12 в. 

При измерении емкости до 10 мкф приборами обычного типа 
вольтметр желательно подключать до амперметра со стороны питаю¬ 
щей сети, при больших емкостях — после амперметра, ближе к изме¬ 
ряемой емкости. 

Емкостное сопротивление конденсатора 

*с-г-т- < ХІѴЛ8 > 

где 

Г - 1 ' - А- 1 

с _ и ‘ V — 2*/' О ■ 


Примеры. 1. Требуется проверить бумажный конденсатор с номинальным 
напряжением 150 в и предполагаемой емкостью 6 мкф. 

При измерении I) = 100 в, /= 185 ма. Тогда 


_ 10» 0,185 со . 

с= *зІГ Тоо = 5 ’ 8 мкф - 
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2. Требуется проверить электролитический конденсатор с номинальным на¬ 
пряжением 450 в и предполагаемой емкостью 20 мкф. Испытательное напря¬ 
жение I) — А в, вольтметр напряжением 15 в имеет внутреннее сопротивление 
15 000 ом (1000 ом на 1 в). 

По данным измерений при (У = 4ви/ = 23жа находим 


Электронные лампы 

Проверку новых электронных ламп (ЭЛ), устанавливаемых вза¬ 
мен ламп, отслуживших гарантийный срок, можно ограничить внеш¬ 
ним осмотром, контролем целости цепи накала и отсутствия замы¬ 
каний между остальными штырьками. Сеть накала при проверке 
эмиссии ЭЛ питается либо от трансформатора, либо от аккумуля¬ 
тора. 

При наладке электронных регуляторов или иных сложных схем 
управления, а также в случае отсутствия типовых характеристик 
лампы испытывают более детально примерно в следующем порядке. 

1. Проверяют прочность крепления штырьков и надежность ар- 
мировки колбы в цоколе. 

2. Путем прозвонки устанавливают целость нити накала. 

3. Мегомметром на напряжение 500 в проверяют изоляцию между 
всеми элементами лампы (между нитью накала и отдельным катодом, 
катодом и сеткой, сеткой и анодом, между сетками и т. п.), сопро¬ 
тивление изоляции между деталями отдельной лампы должно быть 
не ниже 5 Мом. 

4. Проверяют эмиссию лампы, характеризующую способность 
нити накала излучать электроны. 

При испытании нескольких одинаковых ламп, из которых хотя 
бы одна может служить эталоном, эмиссию удобно проверять 
косвенным методом, без подачи анодного напряжения, с помощью 
омметра, подключаемого между сеткой и накалом. Во время под¬ 
ключения к разным лампам показание омметра должно составлять 
не менее 80% значения при испытании эталонной лампы. 

Для измерения абсолютной величины тока эмиссии служат спе¬ 
циальные переносные испытательные установки, дающие возможность 
подбирать напряжение накала, напряжение анода и нагрузочные 
сопротивления (см. рис. ХІѴ.37). Полученные при испытании зна¬ 
чения анодного тока сравнивают с каталожными данными лампы. 

В отдельных случаях требуется уточнить зависимость тока накала 
от возможных колебаний напряжения источника питания. Для этой 
цели с помощью схемы, приведенной на рис. ХІѴ.34, а снимают 
вольт-амперную характеристику (рис. ХІѴ.34, б): 

/»*=/((/ нак)- 
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При испытании напряжение накала повышают небольшими сту¬ 
пенями до ПО—120% номинального, а затем снижают до нуля. 
Во время снятия характеристики после каждого повышения напря¬ 
жения для оценки величины тока необходимо ждать, пока не пре¬ 
кратится постепенное изменение то¬ 
ка, вызываемое повышением сопро¬ 
тивления нити накала от нагрева. 
Сопротивление раскаленной (при но¬ 
минальном токе / нак ) нити накала 
обычно в 12—15 раз превышает ее 
сопротивление в холодном состоя¬ 
нии. 

Кенотроны. Для испытания ке¬ 
нотрона собирают схему согласно 
рис. XIV. 35. 

Питание накала берут от акку¬ 
мулятора (два или три элемента) 
или от специального трансформато¬ 
ра накала на 2,5 или 5 в. В цепь 
накала включают регулировочный реостат К. 

Кенотрон получает номинальный накал, движком потенциометра 
устанавливают наименьшее анодное напряжение Ѵ а и по миллиампер¬ 
метру измеряют величину анодного тока / а . Затем делают еще пять- 



Рис. ХІѴ.34. Схема снятия (а) и 
примерная вольт-амперная харак¬ 
теристика (б) накала электронной 
лампы. 



шесть наблюдений, постепенно увеличивая анодное напряжение; 
последние два отсчета должны быть произведены при двух значениях 
анодного напряжения, когда величина анодного тока остается 
постоянной. 
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Следующий опыт выполняют по указанной выше схеме и тем 
же методом, но напряжение накала немного уменьшают против но¬ 
минального. Третий опыт выполняют с еще более сниженным напря 
жением накала. 

В протокол испытаний записывают параметры лампы: тип, ра¬ 
бочее напряжение, ток эмиссии, напряжение и ток накала. Данные 
измерений сводят в таблицу. Вольт-амперные характеристики кено¬ 
трона приведены на рис. XIV. 36. 

Триоды. Анодное напряжение триода изменяют потенциометром 
(рис. XIV. 37). Сетка лампы питается постоянным током от акку- 



Рис. ХІѴ.37. Схема испытания триода (для снятия анодно-сеточ¬ 
ных характеристик). 

ыуляторной батареи 12 в. Для ограничения сеточного тока / с в цепь 
включают сопротивление к с = 3000 ом. Цепь накала питается от ак¬ 
кумуляторных элементов или от трансформатора накала напряже¬ 
нием 2,5 или 5 в. 

Сеточную характеристику снимают при постоянном анодном на¬ 
пряжении 11 а , равном 50; 75; 100; 125 в. Изменять сеточное напря¬ 
жение Цс можно в обе стороны от нуля до величины, соответствую¬ 
щей насыщению анодного тока, наблюдая изменение / а и / с . 

Анодную характеристику триода снимают при постоянном сеточ¬ 
ном и переменном анодном напряжении. Опыт производят три раза: 
для Ц с = 0; і/ с > 0; ІІ С < 0. Анодное напряжение повышают до тех 
пор, пока не обнаружится явное насыщение, т. е. пока не прекра¬ 
тится рост анодного тока. Номинальное значение анодного тока 
обычно соответствует перегибу, «колену», снятой характеристики. 

Электронные усилители (фотодатчики, термосигнализаторы и пр.) 
рассчитывают на основе анодно-сеточных характеристик (рис. ХІѴ.38): 
/ а =/ (Ц с ).При наладке и испытаниях регуляторов часто необходимо 
снимать и регулировочные характеристики радиоламп (см. рис. ХІѴ.37). 

Для ламп с несколькими сетками снимают характеристики, со¬ 
ответствующие различным напряжениям смещения. По регулировоч¬ 
ным характеристикам отдельных ламп строят или рассчитывают ха¬ 
рактеристики узлов и автоматических устройств в целом. 

При построении сеточной и анодной характеристик триода в про¬ 
токол испытания записывают параметры лампы (тип лампы, рабочее 


671 










напряжение, ток эмиссии, сеточное напряжение, напряжение и ток 
накала). На основании измеренных величин строят такие характе¬ 
ристики: сеточную / а = / (У с ) При У а = СОП5І И Унак = СОПЗІ И 
анодную / а = /(У а ) при У с = сопзі и і/ иак = сопзі (рис. XIV.39 
и ХІѴ.40). По построенным характеристикам рассчитывают пара¬ 
метры триода. 

Крутизна характеристики 

\ма!в] (XIV. 19) 


показывает, насколько изменяется анодный ток при изменении на¬ 
пряжения сетки на 1 б и постоянном анодном напряжении. 



В прямолинейной части характеристики имеют одинаковый на¬ 
клон, поэтому крутизну можно рассчитать по одной из них, выби¬ 
рая две точки на прямолинейной части: 

(XIV.20) 

Внутреннее сопротивление лампы можно также определить по 
анодным характеристикам для прямолинейной части: 

Ѵ’ — Ѵ 

Я*-7^. (ХІѴ.21) 
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Коэффициент усиления 


Р = (ХІѴ-22) 

В формулах XIV.20—XIV.22 Г л — Г а — приращение тока анода; 
I/ с —И с —приращение напряжения сетки. 

Максимально допустимая мощность потерь на аноде триода 

Рамакс= /а^а. (ХІѴ.23) 

Если ліри работе лампы мощность ее больше Р а М акс, анод может 
нагреться до состояния расплавления. 

Газонаполненные лампы 

Благодаря использованию газонаполненных ламп можно полу¬ 
чить значительно большие выходные мощности, чем при вакуумных 
лампах. Поэтому газонаполненные лампы применяют в схемах 
электропривода в качестве управляемых выпрямителей для питания 
машин постоянного тока, создания источников стабильного напря¬ 
жения и для других целей. 

Газотрон. У нерегулируемых газонаполненных ламп—газотро¬ 
нов — при наладке проверяются прочность выводов и армировки, 



Рис. ХІѴ.41. Схема испытания газотрона с трансформатором 
накала ТН: 

Яі — регулировочное сопротивление накала: Я, — нагрузочный реостат 
анода: Я, — потенциометр. 

целость цепи накала и изоляция между катодом и анодом. В отдель¬ 
ных случаях снимается вольт-амперная характеристика. 

Газотроны испытывают согласно схеме на рис. ХІѴ.41. Анодное 
питание газотрона подается от цепи постоянного тока через потен¬ 
циометр. Цепь накала присоединена к трансформатору накала или 
к аккумуляторной батарее. 

При включении газотрона нельзя одновременно включать напря¬ 
жение накала и анода. Вначале следует включить напряжение на¬ 
кала и дать прогреться катоду в течение нескольких минут (для 
каждого типа лампы время прогрева разное). При работе газотрона 
нельзя допускать колебаний напряжения свыше ±5%. 
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После прогрева катода рубильником при полном введенном со¬ 
противлении потенциометра следует включить анодную цепь. Посте¬ 
пенно увеличивая напряжение, отмечают анодное напряжение газо¬ 
трона и ток в момент его зажигания. С этого момента баллон 
газотрона должен засветиться фиолетовым цветом. Далее повышают 
напряжение и фиксируют показания приборов. Опыт можно вести 
до получения значения І я , не превышающего 10—15% номинального 
тока газотрона. 

Во все время опыта (четыре-пять наблюдений) Ѵ а почти не из¬ 
меняется. Если начнется заметное повышение этого напряжения, 
опыт следует прекратить во избежание порчи га¬ 
зотрона. При опыте напряжение накала (/ нак сле¬ 
дует поддерживать на номинальной величине. 

В протокол испытаний записывают парамет¬ 
ры газотрона: тип лампы, длительный и кратко¬ 
временный рабочие токи, максимальное анодное 
напряжение, напряжение зажигания, падение 
напряжения между электродами, напряжение и 
ток накала, время прогрева катода, средний срок 
службы. 

По данным измерений строят характеристику Рис х - ѵ 42 Ха 
газотрона: зависимость тока в цепи нагрузки рактеристйка газсй 
газотрона от напряжения источника питания, трона. 

І Я = І( цу, 1/ Р = /((/) (рис. Х1Ѵ.42). 

До момента зажигания в газотроне происходит электронный раз¬ 
ряд, а по достижении напряжения (Л,— ионный разряд. На гра¬ 
фике наносят также кривую падения напряжения на газотроне 11 г , 
величина которого практически должна быть постоянной. Подъем 
кривой будет соответствовать области не рекомендуемой работы 
газотрона. 

Тиратроны— это газонаполненные лампы с сеточным управлением. 
При наладке таких ламп проверяют изоляцию сетки. Для проверки 
тиратронных регуляторов снимают пусковые характеристики на 
постоянной или переменном токах. 

Для снятия пусковой характеристики собирают схему, подобную 
приведенной на рис. Х1Ѵ.43. Накал катода берут от трансформа¬ 
тора накала 1Н, ток и напряжение которого регулируют реоста¬ 
том согласно данным паспорта тиратрона. После включения накала 
надо выждать время для прогрева катода. Это время, указан¬ 
ное на паспорте тиратрона, обычно составляет 20—30 мин. Между 
сеткой и катодом подают напряжение П с от источника постоян¬ 
ного тока через потенциометр. Для сграничения сеточного тока 
в цепь сетки должно быть включено защитное сопротивление 
ІО 3 — 10 3 ом. 
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Анодное напряжение подводится от цепи постоянного тока через 
потенциометр или же переменным током через лабораторный авто¬ 
трансформатор. Анодной нагрузкой является реостат. 

Пусковую характеристику (рис. ХІѴ.44, а), которая представляет 
собой зависимость сеточного напряжения от анодного — (7 С = /Ч^а), 
снимают в следующей последовательности. На сетку лампы 
подают минимальный отрицательный потенциал. Реостат Я 2 вводят 



полностью, постепенно повышая анодное напряжение до зажигания 
тиратрона, и записывают показания приборов. Затем снижают напря¬ 
жение до погасания тиратрона, увеличивают отрицательный потен¬ 
циал на сетке и анодное напряжение до нового зажигания. Таким же 
образом проводят опыт с подачей положительного потенциала на 
сетку. В протокол испытания записывают тип и параметры тира¬ 
трона. Данные измерений (Ѵ\ / а ; 11 а \ І/ Н ак; /нак) записывают в та¬ 
блицу. 

Если характеристика лежит выше оси абсцисс (Ѵ' с ), она называв 
ется положительной, а если ниже ((У*) — отрицательной. Тиратроны, 
имеющие малые отверстия в сетке, обладают положительной харак¬ 
теристикой, а с большими отверстиями — отрицательной. 

По пусковой характеристике определяется коэффициент управ¬ 
ления сеткой 

Р = (XIV .24) 

который зависит от напряжения на сетке. 
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Для снятия вольт-амперной характеристики тиратрона поль¬ 
зуются схемой, приведенной на рис. XIV.43, снижая потенциал 
сетки до нуля. Анодное напряжение подают номинальной вели¬ 
чины, потенциал сетки постепенно увеличивают. В момент зажигания 
тиратрона измеряют анодный ток и напряжение на сетке. Дальнейшее 
повышение потенциала сетки не будет оказывать влияния на анод¬ 
ный ток. Когда снижается потенциал сетки, анодный ток не пре¬ 
кращается. 

Вольт-амперная характеристика тиратрона представляет собой 
зависимость анодного тока от потенциала сетки (рис. XIV.44, б). 



В отличие от триода анодный ток тиратрона почти сразу устанав¬ 
ливается до максимальной величины и остается постоянным при 
изменении потенциала сетки. 

Для получения регулировочной характеристики собирают схему 
согласно приведенной на рис. ХІѴ.43. Потенциометр присоединяют 
к источнику переменного тока через фазорегулятор ФР. 

Опыт проводят в следующей последовательности. Фазорегулятор 
ФР ставят на совпадение напряжения с питающей сетью (а = 0). 
Затем подают номинальное напряжение и такое сеточное напряже¬ 
ние, чтобы тиратрон зажегся. Плавно сдвигая ротор регулятора, 
наблюдают анодный ток при поддержании постоянной величины как 
сеточного, так и анодного напряжения. 

На рис. ХІѴ.44, в приведена регулировочная характеристика, 
представляющая собой зависимость среднего значения выпрямлен¬ 
ного тока от угла сдвига фаз сеточного и анодного напряжений. 

Стабиловольт — газонаполненный аппарат тлеющего разряда. Его 
действие основано на поддержании постоянного напряжения дуги. 
Стабиловольт проверяется на прочность выводов и изоляцию между 
элементами; последняя испытывается путем прозвонки при напря- 
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жении ниже напряжения загорания. Характеристика стабиловольта 
снимается по схеме, приведенной на рис. XIV.45. 

Бареттер — газонаполненный аппарат, используемый для под¬ 
держания неизменного тока. Действие аппарата основано на изме- 





Рис. ХІѴ.45. Схема испытания (а) 
и примерная характеристика стаби¬ 
ловольта (б). 


Рис. Х1Ѵ.46. Схема испытания (а) 
и примерная характеристика (б) 
бареттера. 


нении сопротивления и теплоотдачи нити накала при нагреве. Ба¬ 
реттер проверяется на прочность выводов и целость нити накала. 
Характеристика снимается по схеме, приведенной на рис. XIV.46. 


11. Катушки электроаппаратов 

(пересчет на новые параметры) 

К магнитным пускателям и катушкам переменного тока предъяв¬ 
ляют следующие требования: а) аппарат должен четко работать 
при снижении напряжения на зажимах втягивающей катушки до 85% 
номинального; б) предельное превышение температуры катушек над 
окружающей температурой при напряжении на зажимах катушки, 
равном 105% номинального, должно быть 85° С при измерении 
методом сопротивления или 65° С при измерении термометром. Опти¬ 
мальной температурой окружающей среды принято считать 35°С. 

Формулы для расчета 

Сечение голого, круглого провода определяется из выражения 
5 = ’у = 0,7854 а 2 [мм 2 ], (XIV.25) 

где (1 — диаметр провода, мм. 
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Плотность отожженной обмоточной меди равна 8,9. Вес 1 м 
обмоточной меди диаметром й рассчитывается по формуле 

<1 = 7& = 8,95 [г]. (XIV.26) 

Омическое сопротивление провода 

Я = §- [ом]. (ХІѴ.27) 

где р — удельное сопротивление отожженной обмоточной меди, р — 
= 0,01754; I —длина провода, м. 

Пересчет сопротивления Я, медного голого провода длиной 1 км, 
сечением 5 = \ мм 2 при температуре і на сопротивление Я 20 того 
же провода при температуре 20° С производится по формуле 

Я 20 = Я, + 0,068 (20 — /)• (XI Ѵ.28) 

При пересчете катушек на новое напряжение, число витков ка¬ 
тушки должно быть прямо пропорционально напряжению: 

щ = Ці 

откуда " (XIV.29) 

©2 = ®1 Щ • 

Сечение провода катушки обратно пропорционально напряжению: 



откуда 

<*> = йі У \. (ХІѴ.ЗО) 

Пример. Катушку пускателя напряжением 220 в со следующими данными: 
число витков ш 220 = 2120, диаметр провода Л т — 0,25 мм, марка провода ПЭЛ 
необходимо пересчитать на 380 в. 

Определяем число витков на 380 в согласно формуле (ХІѴ.29): 


■Ьм = 21201^= 3660. 


Диаметр провода катушки на 380 в определяем из выражения (ХІѴ.ЗО): 
^380 = 0,251/1|§ = 0,19 мм. 
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Тормозные электромагниты постоянного тока 

(исполнение для параллельного включения) 

Примеры 1. Необходимо пересчитать катушку на напряжение 200 в. Данные 
катушки тормоза постоянного тока типа КМП-3 (в исполнении для параллельного 
включения) следующие: і/ г = 220 в; относительная продолжительность включения 
(по отношению к продолжительности цикла) ПВ=25%; (1 к = 0,59 мм; щ = 6528; 
/? х = 96 ом; марка провода ПЭЛ; диаметр провода с изоляцией Щ = 0,64 мм. 

Диаметр провода по меди новой катушки 


Ближайшие диаметры провода по стандарту; диаметр голого провода = 0,62 мм; 
диаметр провода с изоляцией О а = 0,67 мм. 

Число витков новой катушки 

0 64 2 

щ = 6528= 5954. 


Сопротивление новой катушки при температуре 20° С 


или 



„ _ 5954 ■ 0,59 2 
Кг 6528 • 0,62 


96 == 79,2 ом. 


(ХіѴ.ЗІ) 


2. Катушка тормозного магнита типа МП-200 имеет такие расчетные пара¬ 
метры: ПВ = 40%; (1 г — 0,41 мм; 0 1 = 0,45 мм; щ = 7250; /?, = 289 ом; марка про¬ 
вода ПЭЛ. Требуется пересчитать катушку на режим ПВ=60%. Определяем диа¬ 
метр провода по меди новой катушки: 

* = (Х1Ѵ.32) 


А г = 0,41 ^/^ = 0,374. 

По стандарту ближайшие диаметры провода следующие: 


й 2 = 0,38 мм; = 0,42 мм. 


Число витков новой катушки 

ш 2 = 7250 ^ = 8350. 
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Сопротивление катушки при температуре 20° С 


„ 8350 • 0,41 2 

Кі ~ 7250 • 0,38 2 


289 = 388 ом. 


Примечание. Катушки постоянного тока контакторов, соленоидных при¬ 
водов, реле, автоматических выключателей и других аппаратов могут быть пере¬ 
считаны на другое напряжение и другой режим тем же методом, что и катушки 
тормозных электромагнитов постоянного тока. 

Тормозные электромагниты постоянного тока 

(исполнение для последовательного включения) 

Данные электромагнита следующие: номинальный ток катушки 
/,; режим ПВ Х . Обмоточные данные катушки (сериесной): сечение 
шины аі X Ь і‘, число витков щ; сопротивление катушки Ку, тол¬ 
щина межвитковой изоляции шины а. 

Необходимо пересчитать катушку электромагнита и определить 
следующие данные новой катушки для тока / 2 ; а 2 ; /? 2 (режим 

нагрузки остается прежним). 

Если ширина шины Ь г и толщина межвитковой изоляции о оста¬ 
ются прежними, толщину шины новой катушки можно определить 
по формуле 

а г = ау-1 [мм]. (ХІѴ.ЗЗ) 

По стандарту выбирают толщину шины а 2 . Если сечение берут 
меньше расчетного, то увеличивается тяговое усилие катушки и 
повышается её нагрев. При выборе большего сечения тяговое уси¬ 
лие и нагрев катушки уменьшаются. 

Число витков новой катушки 

= (ХІѴ.34) 


Сопротивление новой катушки при температуре 20°С 


(XIV.35) 


Тормозные электромагниты и другие аппараты 
переменного тока 


Данные электромагнита следующие: режим ПВ^ ш х ; 

Требуется пересчитать катушку на напряжение (/ 2 . 

Число витков новой катушки 



Оі. 
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Диаметр изолированного провода новой катушки 

0»=0іУ~[мм]. (ХІѴ.36) 

По таблице находим ближайший меньший диаметр данной марки 
провода Д 2 и соответствующий ему диаметр голого провода <і 2 . 

Сопротивление новой катушки при температуре 20°С 

Я 2 — Я х [ом]. 

По этому методу могут быть пересчитаны данные катушек и 
других аппаратов. 

Максимально допустимая температура токоведущих частей низ¬ 
ковольтных аппаратов и оборудования распределительных устройств 
напряжением до 500 в включительно (ГОСТ 403—41; 2221—43; 
2327—43; 2491—44) приведена в табл. XIV. 17. 

Таблица ХІѴ.17 

Максимально допустимая температура 


Части устройств или аппаратов 

Температура, °С 

нагрева 

1 перегрева 

Болтовые контактные соединения и сжимы медных 
шин распределительных устройств и перемычек 
контактов и пускателей: 
не защищенные в местах контактов. 

90 

55 

защищенные слоем серебра. 

120 

85 

защищенные слоем полуды или кадмия . . . 

100 

65 

Контактные соединения медных шин, выполнен¬ 
ные с помощью пайки или сварки. 

120 

85 

Щеточные контакты аппаратов, клиновые контакты 
штепселей из меди и ее сплавов. 

70 

35 

Скользящие и стыковые массивные контакты из 
меди и ее сплавов. 

НО 

75 

То же, но с контактными пластинами из серебра 
или металлокерамических контактов на основе 
серебра . 

120 

85 

Блок-контакты контакторов и пускателей латун¬ 
ные или стальные с контактной частью из се¬ 
ребра или меди или металлокерамических мате¬ 
риалов на основе серебра . 

85 

50 

Детали рубильников: из меди и ее сплавов, сталь¬ 
ные детали со склепанными или свинченными 
контактными соединениями. 

90 

55 

Стальные детали рубильников, между которыми 
производится размыкание цепи или к которым 
подводится ток через пружинящие контакты . . 

65 

30 

Контакты предохранителей. 

120 

85 
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12. Предохранители 


При новом включении предохранители проверяют в следующем 
объеме: а) осуществляют внешний осмотр, чистку, проверку контакт¬ 
ных соединений; б) проверяют правильность выбора номинального 
тока плавкой вставки; в) проверяют селективность последовательно 
включенных Вставок; г) снимают характеристики I = /(/). 

Номинальный ток плавкой вставки должен быть возможно ближе 
к допустимой длительной нагрузке защищаемого проводника с уче- 
том условий его прокладки (ПУЭ, ІІІ-1-3) и превосходить ее не более 
чем в три раза (ПУЭ, 111-1-7). 

Ток срабатывания мгновенного автомата может превосходить дли¬ 
тельно допустимый для защищаемого присоединения ток не более 
чем в 4,5 раза (ПУЭ, Ш-1-7). 

Указанные выше номинальные токи плавких вставок предохра¬ 
нителей могут завышаться для надежной отстройки от самоза¬ 
пуска двигателей, для достижения селективности и т. п. В этом 
случае плавкие вставки достаточно проверить по надежной работе 
при к. з. 

Выбор предохранителей 

Номинальное напряжение плавкой вставки должно удовлетворять 
условию 

{/в ном > Ѵс, (ХІѴ.37) 

где V с — напряжение сети, в которой устанавливается плавкая 
вставка. 

Предельно отключаемый ток плавкой вставки должен удовлет¬ 
ворять условию 

/в. пред > /к.з. „акс, (ХІѴ.38) 

где / к .з. маке — максимальный ток к. з., протекающий в цепи, защи¬ 
щаемой предохранителем. 

Номинальный ток плавкой вставки рассчитывается по формуле 
/в „ом = КнЛ,аг. махе, (ХІѴ.39) 

где /наг.макс — максимальный длительный ток нагрузки; 

Кн — коэффициент надежности, величина которого зависит 
от характера нагрузки; при постоянной нагрузке К н = 1,1—1,2, при 
переменной (например, у электродвигателей, потребляющих при 
пуске и самозапуске ток, значительно превышающий номинальный) 
К а = 2-2,5. 
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При выборе плавкой вставки для электродвигателей в формулу 
(ХІѴ.39) подставляется номинальный ток электродвигателя / І;ом . 

Вторым условием, определяющим номинальный ток плавкой 
вставки, является отстройка от тока перегрузки: 

/в. ном = , (XIV.40) 

где К п — коэффициент перегрузки, при перегрузке в течение 2—3 сек 
(легкие условия) К п = 2,5, при перегрузке в течение 10 сек (тяжелые 
условия) Кп = 1,5—2. При частых пусках электродвигателей с лег¬ 
кими условиями выбор плавкой вставки производят по коэффици¬ 
енту Кп для тяжелых условий (табл.XIV. 18). Для цепей ТН и опе¬ 
ративного тока по этим данным коэффициент Кп следует принимать 
равным 2,5—2,0. 


Таблица ХІѴ.18 

Рекомендуемые величины коэффициента перегрузки для выбора плавких вставок 
предохранителей 


Предохранитель 


1 

Тип 


Металл 

вставки 

Легкий пуск и самоза- 
пуск при нагруженном 
механизме 

Тяжелый пуск 

при нагружен¬ 
ном механизме 


Е-27 и Е-33 
до 35 о 

Свинец 

Пусковой ток 
не учитыва¬ 
ется, вставка 
выбирается по . 
номинальному 
току двигателя 


Инерционный 

СПО 

Медь 

3,75 


Модернизи¬ 

рованный 

ПР-1 

Цинк 


Малоинер¬ 

ПР-1 

Цинк 


2 

ционный 

П при / в >35 а 

Медь 


Безынерци¬ 

Е-33 при 
/ в = 60 а 

Серебро 

2,5 

1,6 

онный 

КП, НПН, НПР, 
П при / в < 35 а 

Медь 


Чтобы обеспечить надежность работы предохранителей (отсутст¬ 
вие перегрева, окисления и ложного сгорания), рекомендуется не 
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нагружать их током, большим чем 50% тока, способного расплавить 
вставку за время толчковой нагрузки. Например, если продолжи¬ 
тельность толчка і т = 10 сек (тяжелые условия), а ток, плавящий 
вставку за 10 тс, / 10 = 3/„ (по защитным характеристикам), то до¬ 
пустимый ток толчковой нагрузки 


Отсюда 


/ т = 0,5/ 
/ [ 


= 0,5 • 3/ в . 

_ / т 
= Т5‘ 


Если продолжительность толчка нагрузки / т = 2 сек (легкие ус¬ 
ловия) и ток, плавящий вставку за 2 сек, / 2 = 5/ в (по защитным 
характеристикам), то 

/ т =0,5/ 2 = 0,5 • 5/ в , 


откуда 



В жилых домах, бытовых и общественных помещениях плавкие 
вставки должны удовлетворять условию 

/в ном = 0,8/доп. пров, (ХІѴ.41) 

где /доп. пров — длительно допустимый ток провода. 

Для надежного отключения к. з. плавкие вставки должны удов¬ 
летворять следующим условиям. 

При установке на защищаемом присоединении магнитных пуска¬ 
телей, не рассчитанных на отключение токов к.з.: 

/ внов = 20=к; (ХІѴ.42) 

при отсутствии магнитных пускателей 

/ в . „«, = %. (ХІѴ.43) 


В цепях электромагнитов включения приводов выключателей при 
выборе предохранителей номинальный ток плавких вставок ориенти¬ 
ровочно можно принимать равным 30—40% номинального тока элек¬ 
тромагнита. 

В цепях вторичной коммутации электростанций и подстанций 
(в цепях оперативного тока, контрольно-измерительных приборов, 
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во вторичных цепях ТН для питания защиты и др.) для надежной 
отстройки от толчков тока плавкие вставки выбираются только для 
защиты от к. з. 

Чтобы обеспечить малую длительность перегорания вставки, от¬ 
ношение тока к. з. к номинальному току вставки должно быть 
значительным: 


В цепях вторичной коммутации следует применять плавкие пре¬ 
дохранители закрытого типа, в частности, предохранители типа 
ППТ10 с плавкими вставками типа ВТФ6 на 6 а или ВТФ10 на 
10 а, рассчитанные для присоединения проводов сечением от 1,5 
до 4 мм 2 . 

Плавкие вставки предохранителей, защищающих аккумулятор¬ 
ные батареи типа С, выбирают на 2,5-кратный ток трехчасового ре¬ 
жима разряда с округлением в сторону ближайшей большей по 
шкале вставки. Плавкие вставки предохранителей, защищающих 
аккумуляторные батареи типа СК, ЭП и СТ, выбирают на двухкрат¬ 
ный ток одночасового режима разряда с округлением в сторону 
ближайшей меньшей по шкале вставки. 

Проверка и испытание предохранителей 

напряжением свыше 1000 в 

Перед тем как поставить предохранитель под рабочее напряже¬ 
ние, необходимо проверить соответствие его типо-размеров проектным 
данным, убедиться в целости плавкой вставки, проверить сопротив¬ 
ление изоляции, испытать предохранители повышенным напряжением. 

Целость плавкой вставки проверяют визуально (если это воз¬ 
можно), пробником, омметром или мегомметром. 

Сопротивление изоляции измеряют мегомметром между токоведу¬ 
щими частями и заземленным основанием, на котором крепят пре¬ 
дохранители. Величину сопротивления изоляции не нормируют. 

Электрическую прочность изоляции испытывают повышенным 
напряжением только для предохранителей с рабочим напряжением 
свыше 1000в по методике и схемам, приведенным в главе III. 
Испытательное напряжение имеет те же величины, что и у проход¬ 
ных изоляторов. Испытательный ток предохранителей определяют 
по данным табл. XIV. 19. 

Плавкие вставки и предохранители понизительных трансформа¬ 
торов выбирают по данным табл. ХІѴ.20, предохранители типа ПК — 
согласно данным табл. XIV.21. В табл. XIV.22 приведены диаметры 
проволок для плавких предохранителей, а в табл. ХІѴ.23 — свин¬ 
цовых предохранителей. 
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Таблица ХІѴ.19 


Длительность приложения и значения испытательного тока предохранителей 
(ГОСТ 2213-43 и 3041-45) 


Напряжение 

предохранителя 

Номинальный 
ток плавкой 

Длительность при 
ложения испыта¬ 
тельного тока, ч 

Испытательні 

ый ток, а 

значение 

з“ Р ч Х ен“е 


6-10 

і 

Г.5/ І10 н 

2,1/ном 

Низкое 

15—20—25 

і 

••4/ном 

1,75/ но11 


35-350 

і 

1,3/ном 

1.6/„ом 


430-1000 

2 

1,3/ном 

1’6/„ом 

Высокое . . . 

До 200 

1 

1,3/ иом 

2>0/,шм 


1. Плавкая вставка должна плавиться іи при нижнем значении испытательного тока, а при 
верхнем в течение указанного в таблице времени: 

2. Для предохранителей, изготовленных своими силами, должна быть проверена темпера¬ 
тура наружных контактов, которая не должна превышать 120° С (перегрев 85° С при темпера¬ 
туре окружающей среды 35° С). 


Таблица Х1Ѵ.20 


Данные для выбора плавких вставок и предохранителей 
понизительных трехфазных трансформаторов 


Мощность 

трансформа- 

Номинальный ток плавкой вставки или п| 

редохранителя, а 


| при напряжении 

на стороне НН, в | 

| при напряжении 

на сторож 

г ВН,« 

127 | 

220 

380 | 

500 

2100 | 

3150 

6300 

10500 

5 

25 

15 

10 


5 

3 

2 


10 

50 

25 

15 


7,5 

5 

3 

2 

20 

100 

50 

30 

25 

15 

10 

5 

3 

30 

150 

80 

50 

30 

20 

15 

7,5 

5 

50 

250 

125 

80 

50 

30 

20 

10 

7,5 

75 

350 

200 

125 

80 

40 

30 

15 

10 

100 

500 

250 

150 

125 

50 

40 

20 

15 

135 

2X350 

350 

200 

150 

50 

50 

30 

15 

180 

3x350 

500 

300 

200 

75 

75 

40 

20 

240 

2x500 

2x350 

400 

300 

100 

75 

40 

30 

320 

3x500 

3x300 

500 

350 

— 

100 

50 

40 


1. Плавкие вставки и предохранители испытывают от нагрузочного трансформатора (на 
ток от 0 до 1500а). 

2. При проверке плавких вставок и предохранителей необходимо определить наибольший 
ток, который вставка выдерживает в течение 1 ч не перегорая 

а. Селективность следует проверить на основании сопоставления характеристик предо¬ 
хранителей, характеристик защиты и данных расчетов токов к. з. 
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Таблица ХІѴ.2І 


Технические данные 

предохранителей типа ПК для защиты силовых трансформаторов 


Номинальный 

Номинальная трехфазная 
мощность, ква, трансфор¬ 
матора при напряжении, кв 

Номинальный 

Номинальная трехфазная 
мощность, ква, трансфор¬ 
матора при напряжении, кв 

трансфер- 

предо¬ 

храни- 

2 | 


6 і 

1° | 

36 | 

транс¬ 

форма¬ 

тора 

предо¬ 

храни- 

* І*М 

10 

35 

0,5 

2 



5 

10 


20 

40 

— 100 180 

320 

1000 


3 

— 

5 

10 

20 

50 

30 

50 

100 — 320 

560 


1,9 

5 

5 

10 

20 

30 

100 

54 

75 

180 240 560 

750 


3 

7,5 

10 


30 

ЬО 

180 

70 

100 

— 320 750 

1000 


5 

10 


20 

ЬО 

У Ь 


100 

150 

320 560 1000 

1500 


8 

15 

20 

30 

75 

100 

320 

145 

200 

560 750 1500 

2500 


10 

20 


50 

100 

180 

560 

210 

300 

750 1000 2000 



14,5 

30 

50 

75 

135 

240 


300 

400 

1000 1500 — 

— 

— 


Примечание. Для напряжения 2 кв применяют предохранители на 3 кв со спецналь- 
вставкой для 2 кв. 


Таблица ХІѴ.22 


Диаметр проволок для плавких предохранителей, мм 


Ток при 

Свинец 

свинёц а 75% 
олово 25% 

Медь 

Железо 

1 

0,21 

_ 

0,05 

0,12 

2 

0,33 


0,09 

0,19 

3 

0,43 


0,11 

0,25 

4 

0,52 


0,14 

0,30 

5 

0,60 

0,62 

0,16 

0,42 

10 

0,95 

0,98 

0,25 

0,55 

15 

1,25 

1,28 

0,33 

0,72 

20 

1,54 

1,56 

0,40 

0,87 

25 

1,76 

1,80 

0,46 

1,01 

30 

1,98 

2,04 

0,52 

1,15 

40 

2,40 

2,47 

0,63 

1,39 

50 

2,78 

2,86 

0,73 

1,61 

60 

3,14 

3,24 

0,82 

1,81 

70 

3,48 

3,59 

0,91 

2,01 

80 

3,81 

3,92 

1,00 

2,20 

90 

4,12 

4,24 

1,08 

2,38 

100 

4,42 

4,55 

1,16 

2,55 

120 

4,99 

5,14 

1,31 

2,88 

140 

5,53 

5,70 

1,45 

3,19 

160 

6,04 

6,23 

1,59 

3,49 

180 

6,53 

6,74 

1,72 

3,77 

200 

7,01 

7,23 

1,84 

4,05 

250 

8,14 

8,38 

2,14 

4,70 

275 

8,67 

8,94 

2,28 


ЗОО 

9,19 

9,47 

2,41 
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Таблица ХІѴ.23 


Диаметры и сечение пластин свинцовых предохранителей 


Макси- 

допустимый 
в предохра- 

Сви, 

■цовый про, 

вод 

Макси- 

Свинцовые плас 

тины 

Диаметр 

проволоки, 

Попереч¬ 
ине про- 

Длина 

пустимый 
в предо¬ 
храняемом 

Сечение 

пластины. 

Попереч- 

Длина 

пластины, 

0,5 

0,02 I 


20 


2x11 

22 

60 

1 

2x0,02 


20 

150 

2x13 

' 26 

60 

2 

0,3 

0,07 

20 

160 

2X14 

28 

60 

3 

0,4 

0,12 

20 

166 

2X15 

30 

60 

4 

0,5 

0,19 

20 

180 

2x16 

32 

60 

5.5 

0.6 

0,30 

20 

183 

2x16,5 

33 

во 

7,7 

1,0 

0,78 

20 

192 

2X17 

34 

70 

11,5 

1,2 

1,25 

30 

205 

2x18 

36 

70 

17 

1,5 

1,77 

30 

225 

3X14 

42 

70 

28 

1,8 

2,54 

30 





35 

2,0 

3,14 

30 

250 

3X16 

48 

70 

45 

2,3 

4,19 

40 

275 

3X18 

54 

70 

56 

2,5 

4,90 

40 





70 

3,0 

7,00 

50 





85 

3,5 

9,6 

50 





90 

4,0 

12,5 

50 





103 

4,3 

14,0 

50 





ПО 

4,5 

15,9 

50 





118 

4,7 

17,5 

50 





125 

5,0 

19,6 

60 






Приведенные в табл. ХІѴ.23 данные приблизительные, так как 
величина тока, плавящего проволоку, зависит не только от диа¬ 
метра, но и от ее длины, качества закрепления, температурных 
и других условий. 

Ток плавления медной проволоки определяют по формуле 


/ = 80 К^, 


где с1 — диаметр провода. 



ГЛАВА XV 


КАБЕЛЬНЫЕ ЛИНИИ 


1. Общие испытания 

Кабельные линии должны быть испытаны в объеме, предусмотрен¬ 
ном ПУЭ, 1-8-37. Кабели считаются выдержавшими испытания, если 
не произошло пробоя, не было скользящих разрядов и толчков тока 
утечки или его нарастания, после того как он достиг установив¬ 
шейся величины. 

При испытании повышенным напряжением выпрямленного тока 
испытательное напряжение и продолжительность испытаний должны 
быть не ниже следующих величин. 

Кабель с бумажной изоляцией: 

Номинальное напряжение ка¬ 
беля, кв . 3—10 

Испытательное напряжение, кв 6Ѵ иои 
Продолжительность испыта¬ 
ния, мин . 10 

Кабель с резиновой изоляцией: 

Номинальное напряжение кабеля, кв . 3 6 

Испытательное напряжение; кв . 6 12 

Продолжительность испытания, мин . 5 5 

Испытание кабелей напряжением 1000 в и ниже производится 
мегомметром на напряжение 1000—2500 в. Продолжительность испы¬ 
тания 1 мин. 

Для кабельных линий напряжением 110—220 кв взамен испыта¬ 
ния выпрямленным током допускается испытание повышенным напря¬ 
жением промышленной частоты. Величина испытательного напряжения 
для линий 110—250 кв (145 кв по отношению к земле), для линий 
220—500 кв (288 кв по отношению к земле). Продолжительность 
испытания 5 мин. 

Измерение сопротивлений заземлений концевых заделок на линиях 
всех напряжений, а также металлических конструкций кабельных 
колодцев и подпиточных пунктов на линиях 110—220 кв следует 
производить согласно ПУЭ, 1-7. 
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Для маслонаполненных линий 110—220 кв необходимо проводить 
такие дополнительные испытания. 

1. Определение характеристик масла из всех элементов линии. 
Пробы масла С-220, отбираемые из различных элементов кабельной 
линии, а также пробы масла МН-3, отбираемые из камер низкого 
давления концевых муфт линий высокого давления и из баков дав¬ 
ления линий всех типов, должны удовлетворять данным табл. XV. 1. 

2. Испытание на наличие нерастворенного воздуха на всех сек¬ 
циях линий низкого и среднего давлений. Содержание нерастворен¬ 
ного воздуха в масле в секциях линии низкого и среднего давлений 
должно быть не более 0,1%. 


Таблица ХѴ.1 

Характеристика масел при пробивной прочности 180 ке/см 
и кислотном числе (КОН) 0,02 мг 



Норма для вновь 

вводимой линии 

Показатель 

(через трое суто 

к после заливки) 


Масло С-220 

Масло МН-3 

при 100°С. 

0,005 

0,008 

Степень дегазации, % . . . 

0,5 

1,0 


3. Опробование системы сигнализации давления масла. 

4. Испытание подпитывающих агрегатов и автоматического подо¬ 
грева концевых муфт на линиях высокого давления (для зимнего 
времени). 

5. Контроль состояния антикоррозийного покрытия стального 
трубопровода (производится по местным инструкциям). 

При внешнем осмотре силовых кабельных линий проверяется: 
а) соответствие технических данных требованиям проекта; б) конст¬ 
рукция, качество изготовления и заливки концевых воронок, свин¬ 
цовая оболочка и броня кабеля; в) наличие и качество монтажа 
заземления концевых воронок, свинцовой оболочки и брони кабеля; 
г) разводка и крепление жил кабеля; д) качество изготовления и 
состояние пайки наконечников; е) качество прокладки и крепления 
кабеля, а также наличие устройств, защищающих кабель от повреж¬ 
дений, воздействия солнечных лучей и других источников тепла; 
ж) смещение жил к краю воронки (сближение жил между собой не 
допускается). 

Измерение сопротивления изоляции имеет целью выявить грубые 
нарушения целости изоляции. 

Сопротивление изоляции измеряют мегомметром на напряжение 
1000—2500 в (рис. XV. 1). Измерение производят до испытания ка- 
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беля повышенным напряжением и после испытания. Напряжение 
мегомметра прикладывают между испытуемой жилой кабеля и землей 
при заземлении всех других жил. Отсчет по шкале мегомметра 
должен производиться через одинаковые промежутки времени (60 сек). 
Величина сопротивления изоляции не нормируется. 

Электрическую прочность изоляции испытывают повышенным вы¬ 
прямленным напряжением (рис. XV.2). На время испытания кабеля 
повышенным напряжением свинцовую оболочку и броню кабеля 
заземляют. 

В качестве источника выпрямленного напряжения применяют 
кенотронный аппарат К. Когда испытательное напряжение плавно 



Рис. XV. 1. Схема измерения со- Рис. ХѴ.2. Схема испытания 

противления изоляции жил кабеля электрической прочности изоля- 

мегомметром типа М1101, МС-05. ции кабеля выпрямленным высо¬ 

ким напряжением. 

повышают от нуля до заданной величины, следят за показаниями 
киловольтметра и миллиамперметра. По достижении установившейся 
величины испытательного напряжения у кабелей с хорошей изоля¬ 
цией ток утечки с течением времени плавно уменьшается, достигая 
0,2—0,5 ма ; у кабелей с нарушенной изоляцией ток утечки скачко¬ 
образно увеличивается и достигает значительной величины, если не 
наступает пробой изоляции, сопровождающийся увеличением тока 
утечки. В этом случае автоматы кенотронного аппарата отключаются. 


2. Определение повреждений кабельных линий 

При измерениях на кабельных линиях необходимо соблюдать 
правила безопасности. 

Повреждение кабельной линии НН находят с помощью мегом¬ 
метра. При этом измеряют сопротивление изоляции каждой токове¬ 
дущей жилы кабельной линии по отношению к земле и между 
каждой парой токоведущих жил. Целость токоведущих жил опре¬ 
деляют при установке перемычки на одном конце кабеля. 
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Для кабельной линии ВН характер повреждения выявляется 
поочередным испытанием каждой жилы с заземлением и без зазем¬ 
ления остальных выпрямленным напряжением от кенотронной уста¬ 
новки. При этом напряжение поднимают до величины испыта¬ 
тельного. 

Чтобы определить характер сложного повреждения (двойные раз¬ 
рывы жил кабеля, повреждение изоляции жил в разных местах 
и т. п.) применяют измерители кабельных линий типа ИКЛ-4 и ИКЛ-5. 

Методы определения места повреждения в силовых кабельных 
линиях делятся на две группы: 1) относительные методы, дающие 
возможность определять расстояние от места измерения до места 
повреждения; 2) абсолютные методы, дающие возможность указывать 
место повреждения непосредственно на трассе (географически). 

Для определения места повреждения кабеля пользуются обычно 
двумя методами — относительным и абсолютным. 

К абсолютным методам относят индукционный и акустический 
(табл. ХѴ.2). Относительные методы: а) петлевой; б) емкостный; 
в) импульсный; г) колебательного разряда. 

Таблица ХѴ.2 

Рекомендуемые методы нахождения места повреждения кабеля 


Переходное сопро¬ 
тивление в месте 
повреждения 

Пробивное напря¬ 
жение в месте 
повреждения, кв 

Характер поврежде- 

Рекомендуемый 
метод нахождения 
места повреждения 

0-100 ом 

0 


— 

Импульсный, 

индукционный 

1 

Импульсный, 

акустический 

40-200 ом 

0 


Импульсный, 

петлевой, 

акустический 

10-200 ом 

0 

[= 3 = 

Импульсный, 

акустический 
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Продолжение таблицы XV 2. 


Переходное сопро¬ 
тивление в месте 
повреждения 

Пробивное напря- 

повреждения, кв 

Характер шіврежде- 

Рекомендуемые 
метод нахождения 
места повреждения 

Сотни мегом 

Выше 

испытательного 

напряжения 

-;;- 

Импульсный, 

емкостный 

Сотни мегом 

Выше 

испытательного 

напряжения 

-; ;- 

Импульсный, 

емкостный 

5000 ом 

До испытатель¬ 
ного напряжения 


Импульсный, 

емкостный, 

акустический 

Сотни мегом 

От 8 кв до испы¬ 
тательного 
напряжения 

Муфта 

Колебательного 

разряда, 

акустический 


Большинство этих методов применяется после прожигания повреж¬ 
денного места кабельной линии для снижения величины переходного 
сопротивления. 

3. Прожигание 

При низких переходных сопротивлениях прожигание осуществ¬ 
ляется по схеме повреждения фаза — земля током 20—50 а. Прожи¬ 
гательной установкой может служить генератор звуковой частоты, 
сварочный трансформатор или низковольтная обмотка сетевого транс¬ 
форматора, включаемая через токоограничивающее сопротивление. 

В случае больших переходных сопротивлений в месте пробоя про¬ 
жигание может производиться по схеме акустического метода (см. 
рис. XV.8). Дефектную муфту, имеющую заплывающий пробой, 
находят прожиганием также по схеме акустического метода. При этом 
на поврежденной муфте можно прослушать искровые разряды. 

Ниже дано описание передвижной (смонтированной на кузове 
автомашины) испытательно-прожигательной установки Мосэнерго 
(рис. XV.3). 


594 















Установка состоит из следующих основных элементов: 

1) кенотронного выпрямителя для испытания и предварительного 
прожигания изоляции в месте повреждения кабельной линии; 

2) газотронного выпрямителя для дожигания изоляции в месте 
повреждения до малых переходных сопротивлений; 

3) генератора звуковой частоты для индукционного метода изме¬ 
рения и прожигания места повреждения кабеля в раскопке. 

Прожигание места повреждения кабеля следует начинать по 
кенотронной схеме и вести его до тех пор, пока напряжение про¬ 
жигания снизится до 15 кв. После этого, замкнув рубильник Я 2 , 
следует подключить газотронную часть схемы. 

В процессе прожигания необходимо придерживаться следующего 
порядка. Присоединив установку к кабельной линии, в первую оче¬ 
редь рекомендуется включить накал газотронов Г, так как они 
должны прогреться перед работой в течение 5 мин. 

Накал кенотронной лампы К регулируют по вольтметру К 3 . 
После этого повышают напряжение, наблюдая по вольтметру за 
величиной напряжения, при которой наступает пробой. Пока вели¬ 
чина тока прожигания не превосходит 80 ма, за кенотронной лампой 
особых наблюдений не требуется. Если же ток возрастает до 100— 
150 ма, анод лампы быстро накаляется, что может привести к его 
разрушению. Напряжение при прожигании необходимо поддерживать 
таким, чтобы ток не превышал 100 ма, т. е. чтобы анод кенотрсна 
не раскалялся до красного свечения. 

После снижения напряжения пробоя до 15 кв газотронная часть 
подключается следующим образом. В течение 5—6 мин прогревают 
катоды ламп, включают магнитный пускатель М Я, повышают напря¬ 
жение на трансформаторе ТН Х до максимального значения и замы¬ 
кают рубильник Я 2 , соединяющий обе части устройства (кенотрон¬ 
ную и газотронную) на параллельную работу. 

Когда амперметр газотронной части зафиксирует нагрузку, кено¬ 
тронную часть можно отключить. Для этого отключается автомат 
кенотронной части. Напряжение на газотронах поддерживается та¬ 
ким, чтобы ток по амперметру не превосходил допустимой для данной 
установки величины (1—1,5 а). Если во время работы внутри газо¬ 
трона появляются искры, значит, накал недостаточен (катоды недо¬ 
калены) и надо увеличить напряжение накала. Кончают прожигание 
тогда, когда ток, достигая максимального значения, остается неиз¬ 
менным. 

Прожигание проверяют, закорачивая рубильник на землю. Если 
при этом показания амперметра газотрона почти не изменяются, 
значит, сопротивление в месте повреждения доведено до малой ве¬ 
личины. Прожигание заканчивают тогда, когда переходное сопро¬ 
тивление в месте повреждения снижено до требуемой величины. 
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Величина сопротивления проверяется индуктором. В зависимости 
от места повреждения на кабеле процесс прожигания протекает 
различно. 

Повреждение в целом месте. В этом случае процесс прожигания 
идет спокойно и через 5—10 мин сопротивление быстро снижается 
до нескольких десятков ом (исключение составляют кабели с очень 
жирной пропиткой, когда прожигание длится дольше). 

Повреждение в воде или в мокром грунте. В таких случаях 
процесс прожигания идет также спокойно, но сопротивление изо¬ 
ляции не снижается меньше 2000 ом и дальнейшее прожигание ни¬ 
каких изменений не дает. 

Повреждение в муфтах. Прожигание в таких случаях длится 
больше обычного. Сопротивление колеблется в широких пределах. 
Это связано с процессами ь прожигаемой муфте. Под действием дури 
в месте повреждения заливочная масса в муфте расплавляется и за¬ 
ливает место пробоя изоляции, увеличивая ее сопротивление. Такой 
неустановившийся характер сопротивления изоляции иногда может 
продолжаться 1—2 ч. Если сопротивление в течение этого времени 
не снижается, прожигание необходимо прекратить и измерить зону 
повреждения кабельной линии методом колебательного разряда, 
а потом уточнить его на трассе акустическим методом. 

В остальных случаях прожигание заканчивается тогда, когда 
переходное сопротивление в месте повреждения снизится до величины, 
требуемой применяемым методом измерений. 


4. Методы определения повреждений кабеля 

Индукционный метод 

При использовании индукционного метода по кабелю пропускают 
ток от генератора звуковой частоты (800—3000 гц). Вокруг кабеля 
образуется магнитное поле, величина которого пропорциональна 
величине тока в кабеле. На поверхности земли над кабелем при 
помощи приемной рамки, усилителя и телефона можно прослушать 
звучание, которое распространяется по пути прохождения тока по 
кабелю. 

Индукционным методом можно определить место повреждения 
кабеля, трассу кабеля, место расположения муфт на трассе, глубину 
заложения кабеля. 

Место повреждения кабеля при замыкании между жилами на¬ 
ходят следующим образом. От генератора высокой частоты (рис. ХѴ.4) 
подается ток примерно 5—20 а на две поврежденные жилы кабеля. 
По трассе проходят с рамкой Р, усилителем У и телефоном Т, 
улавливая характерное звучание в телефоне от наведенной в рамке 
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усиленной э. д. с. Звучание слышно на всем участке кабеля, где 
протекает ток от генератора, т. е. до места повреждения. 

Над местом повреждения, где ток переходит с одной жилы на 
другую, усиливается магнитное поле, и звук в телефоне заметно 
возрастает, затухая на расстоянии 0,5 м за местом повреждения. 
Ток, протекающий по жилам кабеля, создает два концентрических 
магнитных поля, действующих в противоположных направлениях 
(рис. XV. 5). 

При расположении жил кабеля в горизонтальной плоскости ре¬ 
зультирующее поле на поверхности земли существенно больше, чем 
при расположении жил в верти¬ 
кальной плоскости. Кабели имеют 
скрутку жил с шагом повива от 0,5 
до 2,5 м. В приемной рамке усили¬ 
теля, расположенной вертикально 
над кабелем, при перемещении ее 
по трассе будет индуктироваться 
э. д. с., периодически изменяющаяся 
от минимума (вертикальное распо¬ 
ложение жил) до максимума (гори¬ 
зонтальное расположение). Следова¬ 
тельно, при движении рамки по трас¬ 
се кабеля в телефоне будут слышны 
периодические усиления и затуха¬ 
ния звука, повторяющиеся через 
определенные интервалы в зависи¬ 
мости от шага скрутки жил кабеля. 

В тех местах, где име'ется муфта, длина интервалов слышимости 
заметно нарушается и прослушивается резкое усиление звука за 
счет разводки жил в муфте. Это и используется для определения 
места нахождения муфты на трассе. 

Однако не всегда по всей длине кабеля звук прослушивается 
одинаково хорошо. Плохая слышимость может быть в результате 
неправильной скрутки жил кабеля, из-за большой глубины его за¬ 
легания или из-за экранировки кабеля металлическими трубами. 

Если звук усиливается, значит рамка находится над местом 
повреждения. В сомнительных случаях или при очень плохой слыши¬ 
мости рекомендуется делать измерения с двух сторон. В обоих случаях 
звучание должно прекратиться в одном и том же месте трассы. 

Определение трассы кабельной линии. При определении трассы 
кабеля один вывод генератора звуковой частоты присоединяют к 
неповрежденной жиле кабеля, другой — к заземленной оболочке 
измеряемого кабеля. Противоположный конец используемой жилы 
также заземляют (рис. ХѴ.6, а). 



Рис. ХѴ.4. Схема определения 
места повреждения кабеля индук¬ 
ционным методом при междуфаз- 
ном замыкании жил. 
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Величина тока генератора устанавливается от 50 ма до несколь¬ 
ких ампер. При наличии сильных помех или большой глубины за¬ 
легания кабеля ток генератора приходится увеличивать до 15—20 а. 
Силовые линии магнитного поля системы токов жила — земля имеют 
форму концентрических окружностей. 



Рис. ХѴ.5. Пересечение контура приемной рамки магнит¬ 
ным полем и кривая слышимости над кабелем: 
а — шаг перевива кабеля; б — участок расположения муфты. 



Рис. XV.6. Схема присоединения генератора звуковой частоты 
для определения трассы кабельной линии. 


Если ось приемной рамки кабелеискателя расположена горизон¬ 
тально в плоскости концентрического поля (рис. ХѴ.7, а), над 
кабелем будет наводиться максимальная э. д. с., так как витки 
рамки пересекаются максимальным магнитным потоком. При удале¬ 
нии рамки от кабеля величина э. д. с. убывает. Это свойство исполь¬ 
зуется для ориентировочного нахождения трассы кабельной линии. 

Когда ось рамки расположена вертикально, то над кабелем э. д. с. 
равна нулю, так как витки рамки не пересекаются магнитным по¬ 
током (рис. ХѴ.7, б). При перемещении рамки в стороны от кабеля 
э. д. с. будет сначала резко возрастать, а затем медленно убывать. 
Это свойство используется для точного определения трассы кабеля. 
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Если ось рамки искателя кабеля расположена параллельно оси 
кабеля (рис. XV.7, в), э. д. с. равна нулю. При нарушении парал¬ 
лельности величина э. д. с. возрастает, что используется для опре¬ 
деления направления трассы кабеля. 

Иногда вследствие большого сопротивления грунта ток заземления 
растекается от вывода генератора по оболочкам соседних кабелей, 
находящихся под рабочим напряжением. Минимум звучания полу- 



Рис. XV.7. Пересечение контура приемной рамки магнит¬ 
ным полем: 

а и « — горизонтальное расположение ранки: б — вертикальное рас¬ 
положение рамки; г—рамка повернута под углом 45°. 

чается над тем кабелем, по которому течет этот ток. Кабель, который 
подключен к генератору,.не прослушивается. 

В таких случаях необходимо пользоваться схемой двухпроводного 
питания, т. е. выводы генератора следует включать на две жилы, за¬ 
короченные с противоположной стороны перемычкой (см. рис. XV.6, б). 
Тогда магнитные поля, создаваемые прямым и обратным током в 
кабеле, почти полностью компенсируют друг друга, вследствие чего 
результирующее разностное поле над кабелем будет почти в 15—20 раз 
слабее, чем при пропускании тока через одну жилу и землю. Для 
компенсации в кабель необходимо подавать от генератора звуковой 
частоты ток значительной величины (примерно 10—12 а). 



Определение глубины залегания кабеля. Для определения глубины 
залегания кабеля пользуются той же схемой питания, что и для 
определения трассы кабеля (см. рис. ХѴ.6, а). Рамку усилителя 
ставят в горизонтальное положение и определяют трассу кабеля; 
место трассы отмечают чертой. Затем рамку поворачивают таким 
образом, чтобы ее ось была под углом 45° к вертикальной плоскости, 
проходящей через кабель. После этого рамку усилителя отводят 
в сторону от черты, проведенной над трассой кабеля. В зоне отсут¬ 
ствия э. д. с. (отсутствие звучания в наушниках усилителя) про¬ 
водят вторую черту. Расстояние между первой чертой и второй 
равно глубине залегания кабеля (рис. ХѴ.7, г). 

При индукционном методе определения трассы кабеля используют 
следующие аппараты: 

1) приемник-усилитель кабелеискателя типа КИА-58-УЭЧМ; 

2) ламповый генератор на 950 гц с выходной мощностью 100 вт 
кабелеискателя типа КИА-58-УЭЧМ; 

3) машинный генератор мощностью 3 ква на 1000 гц при токе 
15—20 а для кабелей длиной до 10 км. 

Нанесение трассы на план и маркировка проложенного кабеля. 
Трассу проложенных в земле кабелей наносят на план площадки 
с указанием следующих размеров: глубины заложения от чистой 
отметки поверхности площадки и расстояний от постоянных соору¬ 
жений до оси каждого кабеля (привязка кабеля). 

Вдоль трассы через каждые 100 м на прямых участках, а также 
на всех поворотах, пересечениях, при вводах в здания, в местах 
установки соединительных муфт предусматривают опознавательные 
знаки. На кабели, проложенные в тунелях и по стенам помещений, 
составляют чертежи, в которых указывают назначение и номер 
каждого расположенного на полке или на опорной конструкции 
кабеля. 

Через каждые 20 м на прямых участках кабеля прикрепляют 
бирки, стойкие по отношению к окружающей среде (свинцовые или 
пластмассовые). Бирки прикрепляют и к местам прохода через меж¬ 
дуэтажные перекрытия, стены (с обеих сторон), в местах входа 
в тунели или канал и выхода из них. На бирках штампуют номер 
кабеля, его назначение, напряжение, сечение и присвоенную дан¬ 
ному кабелю маркировку. 

Акустический метод 

Определяя повреждение изоляции акустическим методом, к ка¬ 
белю подключают кенотронную высоковольтную установку с раз¬ 
рядным промежутком на 10—18 кв и высоковольтный конденсатор 
емкостью 2—4 мкф (рис. XV. 8, а). Такую схему применяют для 
низких переходных сопротивлений в месте повреждения. 
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При заплывающем пробое в кабельной муфте, когда напря¬ 
жение пробоя не снижается, генератором импульсов служит кено¬ 
тронная установка и емкость самого кабеля (рис. XV. 8, в). 

Как при заплывающем пробое в муфте, так и при разряде кон¬ 
денсатора на кабель, энергия разряда в месте повреждения 

ѴР=^[дж], (XV. 1) 

где С —емкость, мкф\ У — напряжение пробоя, кв. 



Рис. ХѴ.Я. Принципиальные схемы для определения места пов¬ 
реждения изоляции кабеля акустическим методом при малом пере¬ 
ходном сопротивлении в месте повреждения: 
а—схема с конденсатором; б —схема с использованием емкости неповреж- 
денных'жил; в —схема при заплывающем пробое в муфте. 

Емкость высоковольтного кабеля на каждый километр его длины 
измеряется десятыми долями микрофарады, поэтому при высоком 
напряжении энергия разряда имеет довольно большие значения. 
Поскольку она расходуется в течение короткого времени (примерно 
несколько десятков микросекунд), то в месте пробоя при разряде 
происходит мощный удар. Звук этого удара, как показывает опыт, 
можно прослушать на поверхности земли акустическим аппаратом 
АИП-3 или стетоскопом. 

При заплывающем пробое в дефектной муфте зону повреждения 
ориентировочно определяют методом колебательного разряда. На 
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основании полученных данных по плану кабельной линии непосред¬ 
ственно на трассе отмечают положение соединительных муфт, в ко¬ 
торых возможен пробой, с учетом максимальной погрешности изме¬ 
рения. После этого на кабель снова подают напряжение от кено¬ 
тронной установки. 

Когда начинаются пробои, приступают к выслушиванию разря¬ 
дов. Первые разряды должны быть прослушаны кабелеискателем 
с рамкой. После того, как будет установлено наличие разрядов 
и определен их характер, следует приступить к выслушиванию муфт 
прибором АИП или стетоскопом. Стетоскопом и прибором АИП 
разряды отчетливо прослушиваются на поверхности земли в радиусе 
2—3 м от места пробоя. Наибольшую силу звук от разряда имеет 
непосредственно над местом пробоя. 

Следует отметить, что звуковая волна по свинцовой оболочке 
кабеля распространяется с меньшим затуханием, чем по земле, по¬ 
этому разряд иногда можно прослушать в несколько ослабленном 
виде на свинцовой оболочке соседних муфт. На поверхности земли 
звук от разряда отчетливо прослушивается только вблизи места про¬ 
боя, что дает возможность уверенно указать место пробоя. 

Когда при обследовании муфты стетоскопом или аппаратом АИП 
разряды не прослушиваются, наличие разрядов в кабеле проверяют 
кабелеискателем. Это дает уверенность в правильности измерения 
и освобождает от излишнего хождения с приборами по трассе. 
При помощи стетоскопа и кабелеискателя в течение нескольких 
минут можно прослушать две-три муфты и установить дефектную 
муфту, над которой слышны разряды. 

При определении места повреждения, имеющего малое переход¬ 
ное сопротивление, зону повреждения определяют импульсным или 
петлевым методом. Порядок прослушивания тот же, что и при 
определении дефектной муфты, но прибор АИП перемещают вдоль 
всего участка трассы, соответствующего зоне повреждения, а не 
только возле муфт. 

Петлевой метод 

Когда жила с поврежденной изоляцией не имеет обрыва и, кроме 
того, в кабеле имеется одна неповрежденная жила, расстояние до 
места повреждения можно определить петлевым методом, основан¬ 
ным на принципе моста. Четыре сопротивления плеч моста: А, В, С 
и О образуют замкнутый четырехугольник, в одну из диагоналей 
которого включен гальванометр, в другую — батарея (рис. XV.9). 

Если при включенной батарее стрелка гальванометра не откло¬ 
няется (нулевое положение), сопротивления плеч моста А, В, С и О 
А В 

находятся в следующем соотношении: ту= -д- 
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Сопротивление жил кабеля мало по сравнению с сопротивле* 
ниями Л и С моста, в связи с этим соединительные провода от 
кабеля к мосту также оказывают влияние на результат измерений. 

Поэтому гальванометр необходимо 
присоединять на концы измеряе¬ 
мых жил кабеля. Концы от моста 
до жил кабеля соединяют гибким 
медным проводом сечением 4 мм 2 с 
надежными латунными зажимами. 

Переходное сопротивление на 
землю в месте повреждения кабеля 
должно быть не больше 10000 ом, 
в противном случае чувствитель¬ 
ность моста заметно снизится. 
Если переходное сопротивление 
на землю больше указанной вели¬ 
чины, его необходимо снизить 
путем прожигания. 

Напряжение батареи для питания моста зависит от переходного 
сопротивления в месте повреждения кабеля и выбирается согласно 
приведенным ниже данным: 

Переходное сопротивление 

в месте повреждения, ом 10 000 1000 100 

Напряжение батареи, в . . 100—120 30—24 4—6 

При проведении измерений придерживаются следующего порядка: 
а) определяют мегомметром переходное сопротивление в месте по¬ 
вреждения; б) на противоположном конце линии устанавливают 
перемычку (сечением не менее сечения жил кабеля) на здоровую 
и поврежденную жилы; в) на эти же жилы на измерительном конце 
линии присоединяют провода от моста; г) устанавливают приборы — 
мост, слева от него гальванометр, справа батарею (расстояние от 
приборов до токоведущих частей высокого напряжения должно быть 
не менее 0,6 м ); д) к соответствующим зажимам моста присоеди¬ 
няют провода от жил кабеля, заземления и батареи; в последнюю 
очередь присоединяют провода от гальванометра, предварительно 
установленного по уровню, освобождают арретир и проверяют, ра¬ 
зомкнуты ли на мостике ключи к цепи гальванометра и батареи 
(равновесие моста устанавливают постепенным подбором измеритель¬ 
ных плеч). 

На последних декадах (0,1 ом) при замыкании ключа батареи 
гальванометр иногда дает отклонение (отклонится в одну сторону 
и тут же в другую). В этом случае надо замкнуть прежде цепь 
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батареи, а потом цепь гальванометра. Для уменьшения влияний 
магнитных полей шунт гальванометра не следует выводить до конца. 
При отсутствии такого влияния цепь гальванометра удобнее замкнуть 
и пользоваться только ключом батареи. Цепь батареи во избежание 
быстрого разряда батареи следует замыкать кратковременно. 

Величину сопротивления плечей Л и С записывают при нулевом 
показании гальванометра. Обычно расстояние до места повреждения 
обозначают І х , а за местом повреждения — І у , тогда 


1,+ 1 У = Ь; О = В = I + Ѵ> 

/ 2ІС 
А +С’ 


(XV.2) 
(ХѴ.З) 


где I—длина кабеля. 

Записав показания сопротивлений плеч моста А к С, необходимо 
концы проводов, идущих от жил кабеля на мост, поменять местами 
и повторить измерение. Тогда 


^ + І у = - 


(ХѴ.4) 


По результатам двух измерений, произведенных с одного конца 
кабеля, получают величину /,, меньшую длины кабеля, и величину 
I + І и , большую длины кабеля. Если сумма двух измерений меньше 
двойной длины кабеля, значит плечи моста подобраны недостаточно 
точно, измерение следует повторить, проверив контакты перемычки 
на противоположном конце кабеля. 

В некоторых случаях при измерении по схеме петлевого метода 
при любых значениях А и С стрелка гальванометра может откло¬ 
ниться только в одну сторону. При перемене местами концов на 
мостике стрелка может снова отклониться в одну сторону, но в об¬ 
ратном направлении. Это значит, что повреждение находится в самом 
начале кабеля со стороны места измерения, чаще всего в концевой 
воронке (отклонение в одну сторону может быть и при обрыве сое¬ 
динительных проводов). 

Расчет расстояния до места повреждения кабельной линии, со¬ 
стоящей из участков различных сечений и материалов токоведущих 
жил, рассмотрим на следующем примере. Параметры измеряемой 
кабельной линии указаны на рис. XV. 10. 

Сопротивление жилы кабеля определяют по формуле 



где І г —длина жилы, м\ 

^ — сечение жилы, мм 2 . 
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В формуле для расчета расстояния до места повреждения 


й 


2 ІС 
А+С 


(ХѴ.6) 


длина кабеля 1, состоящая из частей В и Д принята при 
условии, что кабель берется из однородного материала и одинако¬ 
вого сечения. При двух различных 
сечениях длину пересчитывают 
на одно сечение, принимая вели¬ 
чину омического сопротивления 
постоянной. 

Пример. Приведем всю длину ка¬ 
беля к алюминию сечением 50 мм 2 . Для 
участка аб (рис. XV. 10) имеем: 1 х = 
= 100 м; <д = 35 мм 2 ] р г = 0,0175 ом ■ мм 2 /м. 

Основная формула для расчета длины: 

Р ік _ р пр^пр хѵ „ 

Яі <7„р 

В нашем случае приведенные значения ^ пр = 50 мм 2 и р пр = 0,0293 оммм 2 /м. 
Найдем приведенную длину участка аб: 


а о -35ш г б а =50 мм* В 

0 - - - 0 --- 0 

| І^ІООи I ІгЯОн | 

Рис. XV. 10. Схема измерения кабель¬ 
ной линии. 


100 • 50 • 0,0175 


Следовательно, общая приведенная длина 


/общ = 89,1 + 250 = 339,1 м. 


Предположим, измерение производилось из точки в и /*=140л«, тогда не 
требуется дополнительный пересчет. Повреждение следует искать на расстоя¬ 
нии 140 м от точки в. 

Если /* = 300 л, т. е. оно дальше точки б, пересчет производят следующим 
образом. Длина между точками в и б составляет 250 м. Оставшиеся 50 м при¬ 
веденной длины (300 — 250 = 50 м) необходимо пересчитать на действительную 
длину: 


, 50 • 0,0293 • 35 

/действ- 50 . 0>0175 


= 56 м. 


Следовательно, повреждение кабеля надо искать на растоянии 250 + 56 = 306 м 
от точки в. 


Емкостный метод 

При растяжках (обрывах) жил кабеля в соединительных муфтах 
расстояние до места повреждения определяют емкостным методом. 
Емкость кабеля измеряют как на переменном, так и на постоян¬ 
ном токе. 
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Широкое применение нашли мосты переменного тока с питанием 
от лампового генератора, работающего на частоте 1000 гц и напря¬ 
жением 10—20 в, имеющие телефон в качестве нулевого индика¬ 
тора (рис. XV. 11). 

Как известно из теории мостов переменного тока, условие рав¬ 
новесия моста определяется следующим уравнением: 

2^3 = 22 X 4 , (XV . 8 ) 

где — 2 4 — комплексные сопротивления соответствующих плеч 
моста. 

В большинстве случаев сопротивления, входящие в два (обычно 
смежных) плеча, выбирают активные. Сопротивления 2 2 и 2 3 со¬ 
стоят из активных сопротивлений и емкостей. 



Рис. XV. 11. Схема емкостного моста на переменном токе. 

При протекании переменного тока в цепи, составленной из ем¬ 
кости и омического сопротивления, наблюдается сдвиг фаз между 
током и напряжением. Угол сдвига фаз зависит от соотношения 
величин емкости и сопротивления. 

Между точками I и II включен телефон, а между точками III 
и IV — источник переменного тока (ламповый генератор, работающий 
на частоте 1000 гц). 

Если фазовый угол и абсолютное значение реактивного сопро¬ 
тивления, включенного между точками I — IV, будут такими же, 
как и между точками II — IV, то в точках I — II потенциалы ока¬ 
жутся одинаковыми и в телефоне не будет слышно звучания. 
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В противном случае равновесие нарушится и уравнительный ток 
вызовет звучание. 

Регулируя сопротивление Я 3 и эталонную емкость С эт , можно 
добиться отсутствия звучания в телефоне. Тогда величина измеряемой 
емкости кабеля может быть найдена из выражения 

С каб =-- С„2 и (XV. Р) 

где С эт —величина емкости между точками I и IV при равновесии 
моста. 

Величину сопротивлений и 2 2 изменяют в тех случаях, когда 
надо измерить емкость, большую, чем максимальная эталонная 
емкость моста. При этом точность измерения снижается. 

Мостами переменного тока можно измерять емкость при зазем¬ 
лениях с переходным сопротивлением не ниже 5 Мом\ при меньших 
сопротивлениях точность моста снижается. При измерении емкости 
все жилы кабеля, кроме измеряемой, заземляют для уменьшения их 
влияния на измеряемую емкость. 

Метод постоянного тока для измерения емкости может быть при¬ 
менен лишь при чистом обрыве жил кабеля, когда переходное со¬ 
противление в месте растяжки составляет 20 Мом и больше. В этом 
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Рис. XV. 12. Схема измерения емкости на постоянном токе. 


случае собирают схему батарей постоянного тока на 100—120 в 
с гальванометром Г, шунтом Я, эталонным конденсатором С эт и двумя 
ключами — П 1 и П 2 (рис. XV. 12). 

Установив шунтом Я минимальную чувствительность гальвано¬ 
метра, ключ Я 2 ставят в положение 1 (в положение 2 ключ воз¬ 
вращается пружиной). Зарядный ток от батареи в жилу кабеля 
проходит через гальванометр, отбрасывая стрелку на угол а х . Шун¬ 
том Я чувствительность гальванометра увеличивают до максимально 
допустимого отклонения стрелки для данной емкости. Включение 
надо производить три-четыре раза. Затем при том же положении 



шунта /? ключ #! включают в положение 1 (в положение 2 ключ 
возвращается пружиной). Зарядный ток пойдет от батареи в эта¬ 
лонный конденсатор через гальванометр и отбросит стрелку на 
угол а 2 . 

Отклонение гальванометра пропорционально заряжаемой емкости, 
поэтому искомая емкость кабеля 

Сі = С -^[мф\. (XV. 10) 

При измерении емкости могут встретиться следующие три 
случая. 

1. При обрыве одной жилы сначала измеряют емкость С г с од¬ 
ного конца, а затем С 2 с другого конца; длину кабеля делят про¬ 
порционально полученным емкостям. Расстояние до места поврежде¬ 
ния І х определяют по формуле 

< ХѴ1І > 

где і — длина кабеля, м. 

2. Если оборванная жила имеет с одного конца глухое зазем¬ 
ление, измеряют емкость одного участка С х и целой жилы С. Место 
повреждения определяют по формуле 

/, = ^р. (XV. 12) 

3. Когда емкость оборванной жилы С х можно измерить только 
с одного конца, а остальные жилы имеют глухое заземление, то 
расстояние до места повреждения определяют из выражения 

І х = с ‘ [м]. (XV. 13) 

Величину удельной емкости жилы С 0 для данного напряжения 
принимают согласно данным табл. XV.3, где приведены значения 
емкости жилы при заземленных двух других. Для кабелей, бывших 
в эксплуатации, действительная удельная емкость, как правило, 
отличается от величин, приведенных в табл. XV.3. Поэтому 3-й 
способ дает удовлетворительные результаты только на коротких 
участках (100—150 м). При большей длине кабеля ошибка увели¬ 
чивается и может доходить до десятков метров. Наилучшие резуль¬ 
таты дает 1-й способ. 

Емкостный метод по точности и удобству измерения значительно 
уступает импульсному. Его следует применять лишь при отсутствии 
импульсных приборов. 


20 6-219 
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Таблица ХѴ.З 


Удельная емкость трехжильного силового кабеля, мкф'км 



Кабель с 

медной ж 

ИЛСЙ 

1 

Кабель 

с алюминиевой жи 

ЛОЙ 

сечение. 

Напряжение, в 

Сечение, 

Напряжение, в 

1000 

| 3000 

еооо 

10 000 

\ 1000 

3000 

6000 

3X4 

0,2 

0,125 

0,100 

_ 

3x75 

0,600 

0,350 

0,300 

3x6 

0,225 

0,150 

0,120 


3x105 

0,625 

0,400 

0,330 

ЗхЮ 

0,310 

0,200 

0,170 


3x142 

0,640 

0,425 

0,360 

3x16 

0,330 

0,215 

0,190 

0,150 

3x180 

0,660 

0,475 

0,400 

3x25 

0,360 

0,240 

0,200 

0,180 

3x225 

0,780 

0,540 

0,140 

3x35 

0,450 

0,300 

0,240 

0,200 

3x277 

0,800 

0,600 

0.475 

3x50 

0,635 

0,350 

0,280 

0,210 





3x70 

0,650 

0,370 

0,330 

0,220 





3x95 

0,670 

0,425 

0,370 

0,230 





3x120 

0,685 

0,450 

0,400 

0,270 





3x150 

0,700 

0,500 

0,440 

0,290 





3x185 

0,740 

0,600 

0.475 

0,320 





3x240 

0,850 

0,650 

0,520 

0,360 






Импульсный метод 

Принцип работы приборов типа ИКЛ для определения расстояния 
до места повреждения линии импульсным методом основан на по¬ 
сылке в поврежденную линию зондирующего электрического импульса 
и измерении интервала времени от момента подачи этого импульса 
до момента прихода отраженного импульса. 

Методика измерения приборами ИКЛ-4 и ИКЛ-5 одинакова. При¬ 
бор ИКЛ-4 предназначен для измерения на кабельных линиях, а 
прибор ИКЛ-5 — на кабельных и воздушных линиях электропередачи 
и связи, что делает его универсальным. Заводские инструкции по 
методике измерения приборами ИКЛ обычно прилагаются к приборам. 

Метод колебательного разряда 

Расстояние до места заплывающего повреждения в кабельной 
линии напряжением 3—35 кв определяется электронным микросе¬ 
кундомером типа ЭМКС-58. 
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ЛАВА XVI 


ЗАЗЕМЛЯЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 


1. Объем и нормы приемо-сдаточных испытаний 

Заземляющие устройства должны быть испытаны в следующем 
объеме (ПУЭ, 1-8-36). 

Проверяют состояние элементов заземляющего устройства при 
выборочном их осмотре в земле со вскрытием грунта, а также цепь 
между заземлителями и заземляемыми элементами. В заземляющих 
проводниках, соединяющих аппараты с контуром заземления, не 
должно быть обрывов и неудовлетворительных контактов. 

Определяют состояние пробивных предохранителей, напряжение 
которых должно соответствовать номинальному напряжению уста¬ 
новки. Проверяют полное сопротивление петли фаза — нуль в уста¬ 
новках напряжением до 1000 в с глухим заземлением нейтрали. 
Величина сопротивления должна быть такова, чтобы при замыкании 
между фазами и заземляющими проводниками возникал ток к.з. 
согласно ПУЭ, 1-7-58. 

Проверке должны быть подвергнуты наиболее удаленные, а также 
наиболее мощные электроприемники, но не меньше 10% их общего 
количества. 

Когда измеряют сопротивление заземляющих устройств, нужно 
иметь в виду, что величина сопротивления должна соответствовать 
нормам, приведенным в ПУЭ. Сечения и проводимости заземляющих 
проводников должны соответствовать проектным данным. 


2. Наружный осмотр заземляющих устройств 

Заземлители 

При наружном осмотре заземляющего устройства прежде всего 
проверяют заземлители. Для этого грунт раскапывают в нескольких 
местах, где проложено заземляющее устройство. 

Размеры и количество заземлителей должны соответствовать про¬ 
ектным данным. Минимальные размеры заземлителей приведены в 
табл. XVI. 1. Количество заземлителей проверяют по акту, предъяв¬ 
ленному организацией, осуществляющей монтаж заземления. 



Таблица ХѴІ.1 


Размеры стальных эаземлителей и заземляющих проводников 


Наименование 

Место установки 

В здании | 

Вне здания 

[ В земле 

Диаметр стержня, мм . 

5 

6 

6 

Сечение прямоугольного стержня, мм 2 . 

24 

48 

48 

Толщина прямоугольного стержня, мм . 

3 

4 

4 

Толщина полок уголка, мм . 

2 

2,5 

4 

Толщина стен стальных газопроводных труб, мм . 

1.5 

2,5 

3,5 


Глубина заложения эаземлителей должна соответствовать данным 
проекта. Заземлители, предназначенные для закладки в грунтах, где 
возможна повышенная коррозия, должны быть оцинкованы. 

Естественные заземлители следует связывать с заземляющими 
магистралями электроустановки не менее, чем двумя проводниками, 
присоединенными к заземлителю в разных местах. Заземлители и 
заземляющие проводники, предназначенные для прокладки в земле, 
не окрашивают. 

Заземляющие проводники 

Сечение заземляющих проводников, проложенных в земле и от¬ 
крыто, не должно быть меньше значений, указанных в табл. XVI.2. 
По условиям термической устойчивости сечение заземляющих про¬ 
водников должно соответствовать требованиям проекта. 


Таблица ХѴІ.2 

Сечение заземляющих проводников в электроустановках напряжением 
до 1000 в, мм 2 


Наименование 

Сечение заземляюи 

;их проводников, 

медных ; 

алюминиевых 

Голые проводники при открытой прокладке . . . 

4 

6 

Изолированные провода 5. 

Заземляющие жилы кабелей или многожильных 
проводов в общей защитной оболочке с фазны¬ 

1,5 

2,5 

ми жилами . . 

1 

1,5 


Заземляющие проводники, находящиеся в помещениях, должны 
быть доступны для осмотра. В сырых помещениях и в помещениях 
с едкими парами заземляющие проводники нужно прокладывать от 
стен на расстоянии не менее чем 10 мм. В местах перекрещивания 
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с кабелями, трубопроводами и в других местах, где возможны ме¬ 
ханические повреждения, заземляющие проводники должны быть 
защищены. 

Прокладка заземляющих проводников через стены должна вы¬ 
полняться в открытых проемах, в трубах или иных жестких обрам¬ 
лениях. Открыто проложенные проводники следует окрашивать в 
фиолетовый цвет. Если заземляющие проводники окрашены в другой 
цвет, в местах присоединений и ответвлений они должны иметь не 
менее чем две полосы фиолетового цвета, расположенные друг от 
друга на расстоянии 150 мм. 

Заземляющие проводники соединяют сваркой. Длина сварочных 
швов (нахлестки) должна быть равна двойной ширине при прямо¬ 
угольном сечении или шести диаметрам при круглом сечении. 

В сырых помещениях с едкими парами или газами все соедине¬ 
ния должны быть выполнены сваркой. Когда же сварку выполнить 
невозможно, в местах соединений и присоединений заземляющих 
проводников следует выполнять защитные покрытия, предохраняю¬ 
щие их от окисления (ржавчины). 

Присоединение заземляющих проводников к заземляемым кон¬ 
струкциям должно выполняться сваркой, а присоединение к корпу¬ 
сам аппаратов, машин и др, —сваркой или надежным болтовым 
соединением. Механическая прочность сварных соединений прове¬ 
ряется ударами молотка. 

Каждый заземленный элемент электроустановки должен быть при¬ 
соединен к заземлителю или к заземляющей магистрали при помощи 
отдельного ответвления. Последовательное включение в заземляющий 
проводник нескольких заземляемых частей запрещается. 


3. Измерение сопротивления растеканию заземляющего 
устройства 

Сопротивление растеканию заземлений измеряют, как правило, 
зимой или летом, т. е. когда грунт обладает наибольшим удельным 
сопротивлением. 

Не допускается производить измерения в ненастную сырую по¬ 
году или вскоре после прохождения дождей. Перед измерением 
после длительного периода дождей необходимо выдержать срок для 
просыхания почвы. 

Измерение сопротивления заземляющих устройств 
измерителем заземления типа МС-08 
Измеритель заземления типа МС-08 предназначен для измерения 
сопротивления заземляющих устройств; он может быть использован 
также для определения удельного сопротивления грунта (рис. XVI.1). 
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Значение измеряемого сопротивления определяется непосредствен¬ 
ным отсчетом по шкале прибора в омах. Прибор, рассчитанный на 
широкие пределы измерений — от долей ома до 1000 ом, работает 



/ — переключатель: 2 — реостат потенциальной цепи: 3 — красная черта на 
шкале; 4 — зонд: 5 — вспомогательный заземлитель. Н. х — иепытуеѵое сопро¬ 
тивление заземления 



Рис. XVI.2. Схема включения измерителя заземления, исключающая 
погрешность, вносимую соединительными проводниками. 


на переменном токе и защищен от влияния блуждающих токов (пе¬ 
ременного и постоянного). 

В комплект прибора входят четыре зажима: два токовых — І х и / 2 
и два потенциальных — Е у и Е г (рис. XVI.2). Для грубых измерений 
и измерения больших величин сопротивления зажимы 1 Х и Е х , свя- 
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занные перемычкой, присоединяют к измеряемому объекту, / 2 — к 
вспомогательному заземлителю, Е г — к потенциальному зонду. 

Наличие четырех зажимов позволяет при точных измерениях 
исключить ошибку, вносимую сопротивлениями соединительных про¬ 
водов и контактов. При этом зажимы / х и Е ѵ соединяют каждый 
в отдельности с измеряемым объектом, / 2 присоединяют к вспомо¬ 
гательному заземлителю, Е 2 — к потенциональному зонду. 

Для измерения сопротивления растеканию исследуемого заземли- 
теля необходимы вспомогательный заземлитель и потенциональный 



Рис. XVI.3. Минимальные расстояния 
между испытуемым и вспомогательными 
заземлителями при одиночном заземли- 
теле или сосредоточенном устройстве 
заземления. 


Рис. XVI.4. Минимальные расстояния 
между испытуемым и вспомогатель¬ 
ными сложными (контурными) зазем¬ 
лителями. 


расстояниях, указанных на рис. ХѴІ.З и XVI.4. Как вспомогатель¬ 
ный заземлитель, так и зонд, в большинстве случаев могут быть 
выполнены в виде стального стержня диаметром не меньше 0,5 слі, 
который забивают в грунт на глубину не меньше 0,5 м. 

При испытании заземляющих устройств, имеющих обычно сопро¬ 
тивление растеканию меньше 10 ом, сопротивление вспомогательного 
заземлителя не должно быть больше 250 ом, так как в противном 
случае чувствительность измерения заземления будет недостаточна. 
При измерении на пределах 0—100 ом и 0—1000 ом сопротивление 
вспомогательного заземлителя из тех же соображений не должно 
превышать соответственно 500 и 1000 ом. Сопротивление' зонда во 
всех случаях не должно быть больше 1000 ом, так как при боль¬ 
шем сопротивлении зонда погрешность измерения увеличивается сверх 
гарантированной. 
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Практически для большинства типов грунтов, за исключением 
грунтов с высоким удельным сопротивлением (например, песчаного 
или насыпного), сопротивление вспомогательных заземлителей не 
превышает приведенных выше значений. Когда сопротивление вспо¬ 
могательных электродов высокое (для грунтов с повышенным удель¬ 
ным сопротивлением), его можно измерить приблизительно, и при 
необходимости снизить, увлажняя почву вокруг заземлителей или 
забивая дополнительно соединенные параллельно стержни на рас¬ 
стоянии друг от друга не менее 2—3 м. Стержни следует забивать 
в грунт прямыми ударами, стараясь не раскачивать, чтобы не уве¬ 
личить переходное сопротивление заземлителя. 

Измеритель заземления располагают горизонтально на твердом 
основании в непосредственной близости к испытуемому заземлителю. 
При этом зажимы Л и Еу присоединяют замкнутой перемычкой. 
К зажиму / 2 присоединяют вспомогательный заземлитель, а к за¬ 
жиму Е 2 — зонд (см. рис. XVI.1). Все соединения выполняют изоли¬ 
рованным многожильным медным проводом сечением от 2,5 до 10 мм г , 
проложенным по земле. 

Расстояние между испытуемым заземлителем, вспомогательным 
заземлителем и зондом выбирают в зависимости от устройства испы¬ 
туемого заземлителя. Для одиночного заземлителя или сосредоточен¬ 
ного устройства заземления расстояния должны быть не менее ука¬ 
занных на рис. ХѴІ.З. 

Для сложных заземлителей, выполненных в виде контура, рас¬ 
стояния между контуром, вспомогательным заземлителем и зондом 
должны быть не менее указанных на рис. ХѴІ.4 (а — наибольшая 
диагональ контура измеряемого заземляющего устройства, ле). 

Перед измерением компенсируют сопротивление зонда. Для этого 
переключатель 1, расположенный на крышке прибора (см. рис. XVI. 1), 
ставят в положение «регулировка» и, вращая рукоятку генератора 
со скоростью около 135 об/мин, путем поворота головки реостата 2 
устанавливают стрелку прибора на красную отметку шкалы 3. 
Ручку генератора нельзя вращать при положении переключателя 
«регулировка» и при отсоединенных испытуемом заземлителе и 
зонде. 

Если при повороте головки реостата установить стрелку на крас¬ 
ную отметку шкалы не удается, необходимо принять меры к умень¬ 
шению сопротивления зонда. После компенсации сопротивления зонда, 
т. е. после установления стрелки на красную черту, переключатель 
переставляют в положение «х 1», т. е. на предел 1000 ом, и произ¬ 
водят измерение при вращении ручки генератора со скоростью 
135 об/мин. При незначительном отклонении стрелки прибора после¬ 
довательно переходят на шкалу 100 ом («х0,1») или на шкалу 
10 ом (« х 0,01»). 
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Отсчет производят по шкале в омах с учетом выбранного коэф¬ 
фициента измерения (1 или 0,1, или 0,01). Если при измерении стрелка 
устанавливается вяло и неуверенно, необходимо проверить сопро¬ 
тивление вспомогательного заземлителя. Для этого следует поменять 
местами провода у зажимов / х и / 2 и повторить измерение (прибор 
пскажет сопротивление вспомогательного заземлителя). Если сопро¬ 
тивление превышает значения, приведенные выше, необходимо при¬ 
нять меры к его уменьшению. 

Когда при измерении проявляется влияние блуждающих пере¬ 
менных токов (в виде колебания стрелки), необходимо изменить число 
оборотов рукоятки генератора, добиваясь спокойного и уверенного 
отклонения стрелки. Число оборотов рукоятки в минуту Не должно 
выходить за пределы 90—150. Измерение производят два-три раза, 
и как конечное принимают среднее значение. 

При определении сопротивления растеканию заземляющего устрой¬ 
ства измерение производят в каждом помещении в нескольких точ¬ 
ках (например, в машинном зале, на корпусе генератора, в панели 
управления и т. д.). На открытой подстанции число точек для из¬ 
мерения должно быть не менее 10 (например, несколько точек зазем¬ 
ляющего контура, кожуха трансформатора, бака масляного выклю¬ 
чателя и др.). 

По данным измерений в отдельных точках и в закрытых поме¬ 
щениях определяют среднеарифметическое значение сопротивления 
заземления. Сопротивление заземляющих устройств не должно пре¬ 
вышать значений, указанных в табл. XVI.3. В сети с заземленной 
нейтралью металлические опоры и арматура железобетонных опор 
должны быть соединены с нулевым заземленным проводом. 


Таб, 


ца ХѴІ.З 


Допустимое сопротивление заземляющих устройств для установох напряжением 
больше 1000 в и устройств грозозащиты 


Характеристика установки 


заземляющего объекта 


Сопротивление 
заземляющего 
устройства в лю- 


Установка с большими токами замыкания на землю (однофазный 

ток свыше 500 а) . 

Установка (без компенсации емкостных токов) с малыми токами 
замыкания на землю (однофазный ток, равный или меньше 500 а): 
заземляющее устройство одновременно используется для элек¬ 
троустановок напряжением до 1000 в . 


/? = 


0,5 


Ж 


125 

т* 


заземляющее устройство используется только для электро¬ 
установок напряжением выше 1000 в . 


Я 


250 
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Продолжение табл. XV/.3 


Сопротивление 


Характеристика установки 


заземляющего 




устройства в лю- 


Заземляющее устройство электрических сетей. 

Заземляющее устройство, к которому присоединены нейтрали ге¬ 
нераторов и трансформаторов: 

мощность больше 100 ква . 

мощность 100 ква и меньше. 

Заземляющее устройство, к которому присоединены нейтрали ге¬ 
нераторов и трансформаторов, работающие параллельно, при 

общей мощности до 100 ква . 

Заземляющие устройства каждого повторного заземления .... 
Электрические сети с сопротивлением заземляющих устройств 
генераторов и трансформаторов 10 ом (при числе их не менее 

трех) .. 

Заземляющие устройства железобетонных, металлических и дере¬ 
вянных опор всех типов, линий напряжением больше 1000 в 
промышленной частоты, на которых установлены устройства 
грозозащиты или подвешен трос, при отсоединенных тросах в 
летнее время **: 

удельное сопротивление земли ІО 4 ом см . 

то же от 10 4 до 5-10 4 ом-см . 

» » от 5- ІО 4 до 10- ІО 4 ом-см . 

» » больше 10-10 ом-см . 

Заземляющие устройства линий напряжением до 1000 в при изо¬ 
лированной нейтрали . 

Заземляющий контур отдельно.стоящего молниеотвода или троса 
на каждой опоре. 


/?<Ю 


/?<30 


До 10 
До 15 
До 20 
До 30 


* I — расчетный ток замыкания на землю, а. 

* Опоры выше 40 м на участках высоковольтных линий, защищенных 
сопротивление заземляющих устройств в два раза меньшее по сравке 


тросами, должны 
:нию с приведен- 


При защите высоковольтных линий от прямых ударов молнии 
на подходах к открытым распределительным устройствам на каждой 
опоре подхода подвешенный трос должен быть присоединен к зазем¬ 
ляющему контуру опоры. 


4. Измерение сопротивления петли фаза— нуль 

В электрических установках напряжением до 1000 в с глухоза¬ 
земленной нейтралью обязательна металлическая связь частей, под¬ 
лежащих заземлению, с заземленной нейтралью электроустановки. 
Для таких установок должно быть измерено сопротивление петли, 
образованной при коротком замыкании фазы на корпус аппарата. 
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Это сопротивление равно сумме полных сопротивлений 2. фазового 
провода, фазы силового трансформатора и нулевого провода. Изме¬ 
рение производится методом вольтметра — амперметра (рис. XVI .5) 
для наиболее удаленных электроприемников. Ввиду того, что сопро¬ 
тивление фазы трансформатора при мощности 560 ква и больше 
очень мало, его можно не учитывать. При меньших значениях мощ¬ 
ности трансформатора сопротивление его фазы следует либо изме¬ 
рять, либо принимать согласно приведенным ниже данным: 

Мощность трансформа¬ 
тора, ква . 20 30 50 100 180 320 

Сопротивление фазы 

г, ом . 0,97 0,72 0,51 0,17 0,12 0,08 

Питание петли осуществляется от сварочного или понижающего 
трансформатора, один вывод которого подсоединяется к заземленной 
нейтрали трансформатора, а второй — к фазовому проводу как можно 
ближе к трансформатору, но за от¬ 
ключающим аппаратом. 

Для создания петли фаза — нуль 
конец соответетвующег.0 фазового 
провода у проверяемого оборудова¬ 
ния металлически соединяют с кор¬ 
пусом, имитируя замыкание на кор¬ 
пус. Сопротивление петли опреде¬ 
ляют по формуле 

2 „=~ [олі]. 

Измерения рекомендуется прово¬ 
дить при максимально возможных 
значениях тока. 

Величина тока однофазного к. з. 

/кз = ^[а], 

где І/ф — фазовое напряжение в сети, - г - 

петли фаза—-нуль, ом (у проводов из цветных металлов реактив¬ 
ное сопротивление петли принимается из расчета 0,6 омікм). 

Величина тока однофазного к. з., определенная таким способом, 
должна превышать не менее чем в три раза номинальный ток бли¬ 
жайшей плавкой вставки или в 1,5 раза ток отключения максималь¬ 
ного расцепителя автоматического выключателя. 



Рис. ХѴ1.5. Схема измерения со¬ 
противления петли фаза — нуль 
методом вольтметра — амперметра. 
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5. Измерение удельного сопротивления грунта 


1-й способ. В испытуемый грунт забивают стальную трубу или 
стержень известных размеров. В месте забивки растительный или 
насыпной слои должны быть удалены. Вспомогательный заземлитель 


и зонд располагают также, как и при измерении сопротивления оди¬ 
ночного заземлителя (см. рис. XVI. 1). Затем измеряют сопротивле¬ 
ние растеканию основного стержня, забитого в месте определения 
удельного сопротивления грунта. Трубу (стержень) забивают на за¬ 
данную глубину (обычно на глубину, большую глубины промерза- 



Рис. XVI.6. Принципиальная схема 


ния грунта в данной области). 

Удельное сопротивление грунта 
на глубине забивки трубы опре¬ 
деляют по формуле 

р = 2,73 ^ -[ом см]. 


где К — сопротивление, измерен¬ 
ное измерителем заземления, ом; 
I — глубина забивки трубы, см; 
й — диаметр трубы, слі. 

2-й способ (рис. XVI.6). На ис- 


соединений при измерении удельного пытуемом участке забивают в зем- 


сопротивления грунта. лю по прямой линии четыре стерж¬ 


ня на некотором расстоянии друг 
от друга. Глубина забивки стержней не должна быть более 1/20 этого 
расстояния. Зажимы измерителя заземления І х и / 2 подсоединяют 
к крайним стержням, а зажимы Е х и Е а — к соответствующим 
внутренним стержням (перемычку между зажимами І х и Е г раз¬ 
мыкают). 

Перед измерением при положении переключателя «регулировка» 
стрелку устанавливают на красную отметку шкалы прибора, кото¬ 
рый показывает в этом случае сопротивление между двумя внут¬ 
ренними стержнями. 

Удельное сопротивление 

р = 2каК, 


где /? — показание измерителя заземления, ом; а — расстояние между 
стержнями, см. 

Приближенно можно считать, что при этом способе получается 
среднее удельное сопротивление грунта на глубине, равной расстоя¬ 
нию между забитыми стержнями. 
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6. Измерение сопротивления проводников 


Измеритель заземления может быть использован для измерения 
сопротивления проводников с сопротивлением от 0,0І до 1000 ом. 
Для этого зажимы І х и Е и / 2 и Е г (рис. XVI.7, а) попарно со¬ 
единяют перемычками и подключают к ним измеряемое сопротив¬ 
ление. 


При переводе переключателя в положение «регулировка» стрелку 
прибора поворотом головки реостата устанавливают на красную 
отметку шкалы. Затем переключатель переводят в положение «из¬ 
мерение». При измерении малых сопротивлений перемычки с зажи¬ 


мов І и Еі и Е г , / 2 снимают, а к из¬ 
меряемому сопротивлению присоеди¬ 
няют по два провода (рис. XVI.7,б). 




Рис. XVI.7. Схемы измерения со¬ 
противления проводника измери¬ 
телем заземления. 


Рис. XVI 8. Схема для изме¬ 
рения сопротивления Я х метал¬ 
лической связи электродвига- 


Сопротивление заземляющей про¬ 
водки (рис.XVI.8) может быть прове¬ 
рено также измерителем заземления 
типа МС-08 или МС-07. Целью данной 


теля с магистралью сети за¬ 
земления: 



проверки является не измерение точного значения сопротивления 
проводки, а выявление повреждений и плохих контактов в ней. 
Поэтому достаточно убедиться, что величина сопротивления не вы¬ 
ходит за допустимые пределы (обычно 0,05 — 0,1 ом). 

Реактивное сопротивление не рекомендуется измерять, так как 
форма кривой тока измерителя заземления во внешней цепи отли¬ 
чается от синусоидальной и частота тока не является постоянной 
(зависит от числа оборотов генератора). 
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ГЛАВА XVII 


РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА 


1. Введение 

Основные положения и требования, предъявляемые к релейной 
защите в электроустановках, определены ПУЭ, ІІІ-2, «Общей инс¬ 
трукцией по проверке устройств релейной защиты, электроавто¬ 
матики и вторичных цепей» (Госэнергоиздат, 1961), типовым поло¬ 
жением Союзглавэнерго «О видах, объеме и сроках проверок релей¬ 
ной защиты...» и др. 

Предусматриваются следующие виды проверок релейной защиты: 
а) при новом включении; б) полные; в) частичные; г) опробование 
действия выключателей и другой коммутационной аппаратуры, 
установленной в первичных цепях; д) дополнительные. 

В объем проверки при новом включении, как правило, входят: 

1) внешний осмотр всех элементов защиты; 

2) проверка механической части аппаратуры; 

3) проверка схемы и маркировки (см. гл. III); 

4) измерение сопротивления и испытание повышенным напряже¬ 
нием изоляции всех аппаратов и проводок (см. гл. III); 

5) проверка правильности выбора предохранителей и автоматов 
во вторичных цепях (см. гл. XIV); 

6) испытание выключателей (см. гл. XII), ТТ и ТН (см. гл. XI); 

7) проверка электрических характеристик релейной аппаратуры, 
вспомогательных устройств, аппаратуры управления и сигнализации; 

8) проверка взаимодействия всех элементов схемы и действия 
защиты на выключатели; 

9) проверка защиты в целом при питании от постороннего ис¬ 
точника и рабочим током (током нагрузки); 

10) подготовка защиты к включению в работу; 

11) оформление необходимой технической документации. 

При полной проверке, которая производится для периодического 
контроля защиты, объем работ сокращается: полностью исключаются 
пп. 3 и 5, а проверка по 2, 6, 7 и 8 производится по частичной про¬ 
грамме (для элементов пониженной надежности, работающих в особо 
неблагоприятных условиях, а также для новой аппаратуры в про¬ 
цессе освоения). 
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Дополнительные проверки выполняются при необходимости из¬ 
менения уставок и схемы, при замене отдельных элементов, а также 
после аварийных отключений, вызывающих сомнения в правиль¬ 
ности действия защиты. 

2. Ознакомление с релейной защитой 

При ознакомлении с релейной защитой в первую очередь следует 
убедиться в соответствии проекта ПУЭ. 

Когда производится внешний осмотр элементов защиты, про¬ 
веряется следующее: а) наличие всей релейной и вспомогательной 
аппаратуры, предусмотренной проектом; б) соответствие ее (по пас¬ 
портным табличкам) проекту и требованиям ПУЭ; в) состояние за¬ 
щитных кожухов и крышек, а также уплотнительных прокладок 
между крышками и корпусом; г) наличие и правильность выполне¬ 
ния маркировки; д) наличие заземления металлических корпусов 
аппаратуры и вторичных цепей в местах, предусмотренных проектом; 
е) наличие плавких вставок предохранителей и соответствие их про¬ 
ектным или расчетным данным; ж) соответствие проекту и ПУЭ се¬ 
чения проводок вторичной коммутации (токовых, напряжения, опе¬ 
ративных); з) надежность крепления панелей, аппаратуры, реле, 
шпилек, штырей, ламелей, винтов и гаек, а также всех контактных 
соединений; и) наличие пломб, всех необходимых надписей, а также 
разделительных линий на панелях между аппаратурой разных при¬ 
соединений; к) правильность установки зажимов в цепях отключе¬ 
ния и включения (эти зажимы должны отделяться от остальных 
свободным зажимом или дополнительной изолирующей перегород¬ 
кой, кроме того, они должны отличаться от других зажимов фор¬ 
мой или окраской и не ставиться рядом с зажимом «+»); л) надеж¬ 
ность изоляции выводов реле от панели; м) отсутствие ржавчины 
на контактных зажимах, корпусах аппаратуры, а также на шкаф¬ 
ных и панельных щитках. 

При внешнем осмотре и п роверке механической части вторичных 
реле необходимо убедиться в отсутствии пыли и грязи в реле, про¬ 
верить величину и равномерность зазоров между подвижными и не¬ 
подвижными контактами, а также якорем (барабанчиком) и магни- 
топроводом, проверить на ощупь и отверткой надежность паек 
и затяжку винтов, люфт оси подвижной системы реле в подпятни¬ 
ках, убедиться в том, что все витки моментной пружины лежат 
в одной плоскости (перпендикулярной оси), не касаются друг друга, 
и между ними сохраняется равномерный зазор при повороте оси 
или поводка в рабочих пределах, проверить правильность уста¬ 
новки безмоментных соединений и наличие люфта мостика подвиж¬ 
ных контактов. 
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Соприкосновение подвижных контактов с неподвижными при 
повороте якоря рукой должно происходить на расстоянии одной 
трети длины последних от края. В момент ограничения хода под¬ 
вижной системы упором подвижные контакты должны находиться 
на расстоянии двух третих от того же края неподвижных контактов. 

Кроме перечисленного выше, следует оценить состояние подпят¬ 
ников и концов осей по наличию или отсутствию заеданий и зати¬ 
раний. Исправность агатовых подпятников (отсутствие трещин 
и выкрашивания) проверяют прощупыванием кратера стальной иг¬ 
лой. Бронзовые подпятники и концы осей осматривают через часо¬ 
вую лупу. Загрязненные подпятники прочищают заостренной дере¬ 
вянной палочкой. Однако их ни в коем случае не следует смазывать. 

Грязные, закопченные и подгоревшие контакты следует зачис¬ 
тить надфелем и отполировать воронилом; запрещается промывать 
контакты бензином, спиртом и другими составами. 

Проверка электрических характеристик релейной 
аппаратуры 

Электрические характеристики реле и релейной аппаратуры про¬ 
веряют на основании указаний, приведенных в параграфах 3 и 11 
настоящей главы. 

При проверке электрических характеристик общими для всех 
реле являются следующие рекомендации. 

1. Реле целесообразно проверить на месте установки; в некото¬ 
рых случаях допустимо проверять реле в лабораториях с обяза- 



Рис. XVII. 1. Схемы регулировки тока при проверке токовых реле 
с помощью нагрузочного трансформатора: 
а —с регулировочным автотрансформатором АТ; б — с регулировочным 


тельной повторной проверкой контрольной точки характеристики 
носле установки их на место. 

2. Коэффициент возврата реле необходимо проверять во всех 
случаях (даже тогда, когда он не нормируется), поскольку он яв¬ 
ляется показателем исправности реле. 

3. Параметры срабатывания и возврата реле следует определять, 
как правило, при плавном изменении электрических величин. 


624 




4. Работу контактов реле нужно проверять при той же нагрузке, ' 
которую они несут в схеме защиты. 

5. Электрические характеристики реле, изменяющих свои пара¬ 

метры при искажении формы кривой тока (индукционные реле, реле 
с БНТ и др.), следует проверять при соблюдении следующих усло¬ 
вий: а) для питания реле нужно пользоваться линейным напряже¬ 
нием распределительной сети; б) для предотвращения влияния на¬ 
сыщения сердечников реле Р на форму кривой тока последовательно 
с реле необходимо включить активное сопротивление Р г (рис. XVII.1 
и XVII.2) такой величины, чтобы падение напряжения на нем при 
всех значениях тока было не меньше пяти-, десятикратного напря¬ 
жения на реле (или всех индуктив- ч 

ных сопротивлениях схемы). (тЗ\ 1*рЧ* 

6. Реле, подверженные вибрации, _ уЗІ 1±гг* 

могущей привести к неправильным _ [Г° к .— ~ I | 

действиям или повышенному механи- я_о^ц>^^-т1 г-Ц ІУ7у 
ческому износу, следует проверять К*! ^ 

на отсутствие вибрации в диапазоне рис ху]] 2 Схема регулировхи 
токов, протекание которых в реле тока б ез искажения формы кривой 
ВОЗМОЖНО при ОДНОМ ИЗ режимов при проверке токовых реле, 
работы электроустановки. 

7. При повторных проверках защит за основу рекомендуется при¬ 
нимать следующие максимально допустимые отклонения от измерен¬ 
ных при предыдущих проверках: а) выдержка времени быстродей¬ 
ствующих защит без реле времени ±0,05 сек; б) выдержка времени 
защит с независимой характеристикой ±0,1 сек; в) выдержка вре¬ 
мени защит с зависимой характеристикой в зависимой части (кон¬ 
трольные точки) ±0,15 и в независимой ±0,1 сек; г) выдержка вре¬ 
мени встроенных в привод реле в независимой части ±0,15 сек; 
д) сопротивление срабатывания дистанционных защит ±3%; ж) ток 
(напряжение) срабатывания реле переменного тока ±3% (для несо- 
гласуемых защит ±5%); з) ток (напряжение) срабатывания реле, 
встроенных в привод, ±5%, для отключающих и включающих кату¬ 
шек ±5%; и) мощность срабатывания реле напряжения перемен¬ 
ного тока, напряжение и ток срабатывания реле постоянного тока 
± (3—5)%; к) коэффициент возврата реле, не встроенного в привод, 
±0,03, встроенного в привод, ±0,05. 

При настройке и проверке электрических характеристик реле 
ток и напряжение от испытательных устройств желательно подво¬ 
дить к входным зажимам панели. В этом случае полностью учиты¬ 
вается наличие в цепях реле различных вспомогательных устройств, 
влияющих на характеристики защиты, и одновременно обеспечива¬ 
ется дополнительная проверка правильности монтажа всего устрой¬ 
ства защиты и взаимодействия реле в схеме. 
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3. Реле прямого действия 


Реле прямого действия, сердечник которых воздействует непо¬ 
средственно на привод выключателя, наиболее широкое применение 
нашли в городских и сельских электросетях напряжением 3—10 кв 
и на промышленных предприятиях. На их базе выполняются мак¬ 
симально токовые зашиты воздушных и кабельных линий, сило¬ 
вых трансформаторов мощностью до 1000 ква, статических конден¬ 
саторов, высоковольтных электродвигателей, а также токовые от¬ 
сечки, защиты минимального напряжения, защиты от перегрузки 
и, в сочетании с вторичными реле, более сложные защиты и устрой¬ 
ства автоматики. 

Применяют следующие типы реле прямого действия: токовые 
мгновенные (РТМ), токовые с механизмом выдержки времени (РТВ) 
типа КАМ и др. и реле напряжения (РН, РНВ). 

Реле типа РТМ (табл. XVII. 1) при токе 5 а и отпущенном сер¬ 
дечнике потребляет мощность 90 ва, при втянутом сердечнике — 
50 ва. 

Таблица XVII. І 


Обмоточные данные реле типа РТМ 

(марка провода ПБД; диаметр 1,81 мм) 


Реле завода «Уралэлектроаппарат» || 

Реле завода «Электроаппарат» 

Ток срабаты- 



Ток срабаты- 

Число витков 

Омическое со- 

вания, а 

на отпайке 

тивление, ом 

ваиия, а 

на отпайке 

..ри.иьлсние. 

5 

270 

0,27 

5 

270 

0,27 

7 

193 

0,174 

7 

193 

0,174 

9 

Г50 

0,127 

8 

169 

0,141 

11 

123 

0,105 

10 

135 

0,120 

13 

104 

0,086 

12,5 

108 

0,090 

15 

90 

0,072 

,5 

90 

0,072 


Реле РТВ типа КАМ (табл. XVI 1.2) имеет ограниченно зависи¬ 
мую характеристику выдержки времени і (рис. XVII.3). Уставки 
по току согласно шкале—5, 6, 7, 8, 9, 10 а (рис. XVII.4). Число 
ампервитков срабатывания 1500. 

Максимальный ток срабатывания реле при подключении токовых 
цепей к выводам 9 и 10 с 17 витками 89 а. Уставки по времени 
(в независимой части характеристики) от 0,5 до 4 сек. Повороту 
стакана на один оборот соответствует изменение уставки на 0,5 сек. 
Погрешность по времени в независимой части характеристики +0,15— 
0,2 сек. Коэффициент возврата реле 0,8—0,85. Потребляемая мощ¬ 
ность реле при токе 5 а и поднятом сердечнике 50, при опущенном 
сердечнике 90 ва. 
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Реле типа РТВ имеет ограниченно зависимую характеристику. 
Уставки по току, обмоточные данные катушки и потребление реле 
такие же, как у реле типа КАМ. Уставки по времени 0—4 сек. 
Погрешность часового механизма не превышает ±0,2—0,3 сек. Для 
уменьшения погрешности при ма- 

і сен 
11 
8 



лых выдержках времени целесооб¬ 
разно снимать анкер. Коэффи¬ 
циент возврата 0,8—0,85. 

50 35 27 21 17 150 




Рис. ХѴ11.3. Характеристики 
реле типа КАМ / = /(/). 


Рис. XVII.4. Схема обмотки 
реле типа КАМ. 


Реле типа РН имеет напряжение подтягивания сердечника к стопу 
65—85% номинального. Потребляемая мощность реле 30 ва 
(табл. ХѴІІ.З). 

Таблица ХѴІІ.2 Таблица ХѴІІ.З 


Обмоточные данные реле РТВ 
типа КАМ 

(марка провода ПБД, диаметр 
1,81 мм) 

Уставка 

[число вит- 

Омическое 



сопротив¬ 


пайке 

ление, ом 

5 

300 

0,3 

в 

250 

0,236 

7 

215 

0,195 

8 

188 

0,166 

9 

167 

0,143 

10 

150 

0,127 


Обмоточные данные катушки реле 
типа РН 


(марка провода ПЭЛ) 


напряже- 


Диаметр 

провода, 

Омическое 

сопротив- 

110-127 

3000 

0,38 

53 

220 

6000 

0,29 

190 

380 

10800 

0,2 

715 

500 

14300 

од 

1000 


Реле типа РНВ — это сочетание реле РН с часовым механизмом 
от реле РТВ. Пределы изменения выдержки времени 0—5 сек. Номи¬ 
нальное напряжение 100 в. Число витков в катушке 2720. Марка 
и диаметр провода ПЭЛ и 0,44. Потребляемая мощность реле 30 ва. 

Проверка реле прямого действия 

Во время внешнего осмотра и проверки механической части реле 
обращают внимание на правильность сборки и регулировки меха¬ 
нической части привода, на отсутствие перекосов и надежность 
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крепления реле к приводу, на наличие зазора между ударником 
и рычажком валика отключения в приводе. 

Кроме того, у реле типа РТМ удаляют сердечник, все трущиеся 
поверхности подвергают тщательной чистке, проверяют наличие мед¬ 
ных (латунных) шайб внизу и наверху сердечника. Затем сердечник 
устанавливают на свое место. 

У реле типа КАМ проверяют надежность крепления механизма 
выдержки времени к стакану (наличие контргайки обязательно), 
наличие стопорных винтов, а также убеждаются в том, что стакан 



Рис. XVII.5. Схема проверки элект¬ 
рических характеристик РПД. Рео¬ 
стат К плавно изменяет ток от 2—3 
до 40—50а. 



Рис. XVII.6. Схема проверки 

электрических характеристик реле 
минимального напряжения пря¬ 
мого действия. 


вращается легко, без заеданий. При удержании реле, снятого с при¬ 
вода, за головку ударника оно под действием собственного веса 
должно четко, без перебоев срабатывать. 

При осмотре реле типа РН (РНВ) проверяют отсутствие затира¬ 
ния при движении сердечника и штока, затяжку винта в сердеч¬ 
нике и состояние к. з. витка на нем, опробуют действие системы 
ломающихся рычагов, проверяют надежность крепления их к кор¬ 
пусу реле. 

У токовых реле прямого действия (РПД) типа РТМ, РТВ, КАМ 
электрические характеристики проверяют по схеме, приведенной на 
рис. XVII.5, где КО—катушка отключения, С — секундомер. 

Ток срабатывания реле на заданной уставке проверяют при 
открытой крышке привода. Повышать ток в реле следует плавно. 
Коэффициент возврата реле не определяют из-за сложности прове¬ 
дения опыта и невозможности изменять этот коэффициент у РПД. 
В протокол проверки записывают среднее значение двух-трехкрат- 
ного измерения тока срабатывания. 

Токо-временную характеристику реле снимают при закрытой 
крышке привода выключателя. Вначале на шкале реле устанавли¬ 
вают контрольную точку характеристики методом последовательных 
проб. Затем снимают четыре-пять точек характеристики при токах 
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в 1,5; 2; 3; 4 и 5 раз больших тока срабатывания. Для получе¬ 
ния каждой точки характеристики проводят три-четыре опыта; в про¬ 
токол записывают среднее значение результатов измерения. 

Точку характеристики, соответствующую току срабатывания реле, 
не определяют ввиду чрезмерно большого разброса реле по времени 
при этом токе. 

Схема снятия характеристик реле минимального напряжения 
(типа РН, РНВ) приведена на рис. XVII.6. Напряжение срабаты¬ 
вания і/ ср и возврата і/ в таких реле определяют при плавном изме¬ 
нении подведенного к ним напряжения. Перекидной рубильник уста¬ 
навливают в положение I. 

При подаче на реле напряжения срабатывания сердечник отпа¬ 
дает, при напряжении возврата —подтягивается. Напряжение сраба¬ 
тывания лежит в пределах 35—65% номинального и регулируется 
у реле типа РН при изменении натяжения пружины. Напряжение 
возврата составляет 65—85% номинального. 

Коэффициент возврата определяется из выражения 

К в = ^ р . (XVII.1) 

Обычно Кв = 1,5—2. 

Время срабатывания реле на заданной уставке проверяют при 
быстром переключении перекидного рубильника в положение II 
после того, как на реле подано номинальное напряжение. По исте¬ 
чении времени уставки выключатель отключает электросекундомер, 
фиксирующий время срабатывания реле. В протокол испытаний за¬ 
писывают среднее значение трех измерений. 


4. Мгновенные реле тока и напряжения серии ЭТ и ЭН 

Мгновенные реле тока используют в качестве пусковых органов 
максимально токовых, дифференциальных, направленных защит, 
токовых отсечек и т. п. Реле напряжения применяют как пусковой 
элемент защиты и блокировки минимального напряжения и макси¬ 
мальной защиты. И те, и другие реле широко используются в уст¬ 
ройствах автоматики как чувствительные элементы тока и на¬ 
пряжения. 

Обмотки реле можно включать непосредственно и через измери¬ 
тельные ТТ и ТН в установках промышленной частоты. Реле ис¬ 
пользуют также в устройствах постоянного тока. 

Рассматриваемые выше реле проходят проверку в следующем 
объеме: а) внешний осмотр и проверка механической части; б) про- 



верка состояния изоляции обмоток и контактов (см. гл. III); в) про¬ 
верка электрических характеристик; г) настройка реле; д) проверка 
отсутствия вибрации; е) проверка токовых реле ударным током. 

Внешний осмотр и проверка механической части 

При внешнем осмотре и проверке механической части реле сле¬ 
дует обращать внимание на то, чтобы продольный и поперечный 
люфты (зазоры) в осях не превышали 0,15—0,2 мм. Якорь во втя¬ 
нутом положении должен упираться в правый верхний винт упора. 
Между нижним винтом упора и плоскостью втянутого якоря сохра¬ 
няется зазор 0,2—0,3 мм. Зазор между неподвижными контактами 
и мостиком (с каждой стороны) должен быть не меньше 1,5 мм. 
Реле регулируют таким образом, чтобы угол встречи подвижного 
и неподвижного контактов не превышал 25—35°. Совместный ход 
контактов при срабатывании реле должен составлять 1—1,5 мм. 

Необходимо, чтобы зазоры контактного мостика позволяли ему 
поворачиваться вокруг оси на 10—15°. В реле с нормально закры¬ 
тыми (н. з.) контактами необходимо, чтобы при отсутствии тока 
в обмотке подвижная система прогибала немного контактные пру¬ 
жины. Зазор между винтами упора и плоскостью якоря при этом 
должен быть не меньше 0,5 мм. При плавном повороте якоря от 
руки неподвижные контакты должны следовать на некотором рас¬ 
стоянии за мостиком, не разрывая цепи. В реле с нормально откры¬ 
тыми (н. о.) и нормально закрытыми контактами зазор между мости¬ 
ком и неподвижной частью контактов как при подтянутом, так 
и при опущенном положении якоря составляет примерно 2 мм. 

Проверка электрических характеристик реле 

и настройка их 

Токи и напряжения срабатывания и возврата реле определяют 
при.плавном изменении их по схемам, приведенным на рис. XVII.1, 
XVII.7 и XVII.8. Сопротивление включенное последовательно 
с обмоткой реле тока и превосходящее ее по сопротивлению в 7—10 
раз, служит для исключения влияния перемещения якоря на вели¬ 
чину тока в реле. Величину токов (напряжений) срабатывания 
и возврата определяют не меньше трех раз на каждой уставке 
шкалы. Разброс полученных величин не должен превышать 5% 
среднего значения. Выбранная уставка реле не должна находиться 
в первой трети шкалы. 

После трехкратной проверки срабатывания реле на выбранной 
уставке его проверяют на отсутствие вибрации. Для этого через 
контакты реле включают лампу накаливания и ток в катушке 
плавно, но быстро повышают от величины, равной току срабаты¬ 
вания, до максимального значения вторичного тока к. з. Лампа при 
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всех значениях тока должна гореть ровным светом без миганий 
и погасаний. Затем реле толчком 5—10 раз включают на макси¬ 
мальный ток к. з. (проверка ударным током). После этого повторно 
определяют токи срабатывания и возврата реле при выбранной 
уставке. Отклонения от ранее измеренных величин свидетельствуют 
о наличии неисправностей механического характера (о затирании 
в осях, плохом креплении деталей и т. п.); после устранения неис¬ 
правностей проверку повторяют. 

Устранение вибрации (или уменьшение ее) у РМН, нормально 
находящихся под полным напряжением установки, производится 
при максимальном введении якоря под полюса. 



Рис. XVII.7. Схемы проверки 
электрических характеристик 
реле напряжения серии ЭН 
реостатами (/?і — К 3 ). 



Рис. ХѴІІ.8. Схема провер¬ 
ки реле напряжения с по¬ 
мощью регулировочного АТ. 


5. Токовые реле с ограниченно зависимой характеристикой 
серии ИТ-80 и РТ-80 

Реле серии ИТ-80 и РТ-80 широко применяют для защиты от 
к. з. и перегрузок сетей 3—10 кв, понижающих трансформаторов 
напряжением ПО и 35 кв, высоковольтных электродвигателей. 

Индукционные реле серии ИТ-80 и РТ-80 имеют ограниченно 
зависимую характеристику выдержки времени. В реле встроен элек¬ 
тромагнитный элемент мгновенного действия, позволяющий при 
больших кратностях тока (от двух до восьми) к. з. осуществлять 
токовую отсечку без установки дополнительных реле. 

Коммутационная способность контактов 

Нормально открытые контакты реле типа ИТ-80Б, ИТ-83 и ИТ-84 
способны включить цепь постоянного или переменного тока 5 а при 
напряжении до 220 в. Однако разрыв этой цепи должен быть про¬ 
изведен другими контактами (обычно блок-контактами выключателя). 

Нормально закрытые контакты этих реле могут разорвать пере¬ 
менный ток 2 а при напряжении 220 в. Если управляемая цепь 
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питается от ТТ и при токе 4а ее импеданс не превышает 4 ом, 
контакты способны шунтировать и дешунтировать эту цепь при 
токе до 50 а. 

Сигнальные н. о. контакты реле типа ИТ-83, ИТ-84 и ИТ-86 
способны включить и разорвать цепь постоянного тока до 0,2 а 
и переменного до 1 а при напряжении 220 в. 

Главные контакты реле типа ИТ-85 и ИТ-86 могут шунтировать 
и дешунтировать управляемую цепь при токе до 150 а, если цепь пи¬ 
тается от ТТ и ее полное сопротивление при 3,5 а не больше 4,5 ом. 

Проверка реле серии ИТ-80 и РТ-80 

В объем общей проверки реле серии ИТ-80 и РТ-80 входят внеиь 
ний осмотр, проверка механической части, изоляции и электриче¬ 
ских характеристик реле, настройка и проверка реле на рабочих 
уставках. 

При внешнем осмотре и про¬ 
верке механической части дол¬ 
жны быть установлены откло¬ 
нения от требований, предъяв¬ 
ляемых к реле. При нормальной 
работе реле зазоры между дис¬ 
ком и магнитом не должны 
Рис. ХѴ1І.9. Схема проверки времени быть меньше 0,3 мм С каждой 

срабатывания реле серии ИТ-80Б. стороны; при повороте на лю¬ 

бой угол диск не должен «бить». 
Поверхность полюсов магнита должна быть ровной и чистой. 
Максимально допустимые люфты в подпятниках: у рамки 1 мм, 
у диска 0,5 и у якоря отсечки 0,1—0,2 мм (в горизонтальном на¬ 
правлении). 

В оси сектора не должно быть затирания, сектор должен воз¬ 
вращаться в исходное положение после прекращения зацепления 
в любой его части. При исправном состоянии подпятников и оси 
диск делает один оборот за 5—8 сек при токе, равном 50% ниж¬ 
него предела шкалы. Измерение нужно производить при установив¬ 
шейся скорости вращения диска. Ток троганья диска составляет 
20—30% тока срабатывания реле. 

Правильность работы червячной пары проверяют при токе, рав¬ 
ном минимальному току срабатывания реле и максимальной уставке 
по времени. В исправном реле сектор надежно сцепляется с чер¬ 
вяком и плавно поднимается до конца нарезки без заеданий 
и соскакивания. 

Зазор между подвижным и неподвижным н. о. контактами дол¬ 
жен быть не меньше 2 мм, а у сигнальных контактов — не меньше 
1,5 мм. Контакты должны иметь сферическую форму; их поверх- 
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ность должна быть чистой, не иметь царапин и выбоин. Грязные 
и подгоревшие контакты нужно чистить мелким надфелем и поли¬ 
ровать воронилом. 

При регулировке перебрасывающихся контактов реле типа ИТ-85 
и ИТ-86 необходимо, чтобы даже кратковременно (однократная виб¬ 
рация) цепь ТТ не оказалась разомкнутой, так как при этом ока¬ 
залось бы неизбежным приваривание контактов. Для регулировки 
контактов этих реле следует 
пользоваться граммомером. 

На рис. XVII.2, XVII.9 и 
XVII.10 приведены схемы про¬ 
верки токов срабатывания и 
возврата, времени срабатывания 
реле типа ИТ-80Б и токов сра¬ 
батывания и коммутационной 
способности контактов реле 
ИТ-85 и ИТ-86. 

Особенности проверки элек¬ 
трических характеристик реле 
серии ИТ-80. 

1. Индукционный элемент 
реле следует проверять при 
питании от линейного напряже¬ 
ния сети и регулировке тока 
с помощью реостата (без нагру¬ 
зочного трансформатора) во из¬ 
бежание искажения формы кривой тока. 

2. Электромагнитный элемент при больших значениях токов 
можно проверять по схеме, приведенной на рис. XVII.1, а; форма 
кривой тока при этом значения не имеет. 

3. Ток и время срабатывания реле проверяют только при наде¬ 
том кожухе и затянутых до отказа барашках, чтобы убедиться 
в отсутствии перекосов и учесть влияние кожуха на магнитное 
поле реле. 

4. При определении тока срабатывания его нужно увеличивать 
плавно, начиная от 0,5 —0,6 тока уставки. 

5. Ток и коэффициент возврата следует определять двумя спо¬ 
собами: 1) при плавном снижении тока в реле при подходе рычага 
сектора к коромыслу отсечки; 2) при сбросе тока от значения, рав¬ 
ного пятикратному току уставки, до величины тока возврата при 
том же положении рычага сектора. 

При определении коэффициента возврата электромагнитный эле¬ 
мент должен находиться в положении, соответствующем выведенной 
отсечке. 



Рис. XVII. 10. Схема проверки тока 
срабатывания и коммутационной спо¬ 
собности главных контактов реле 
типа ИТ-85 и ИТ-86 (трансформатор 
рассчитан на вторичный ток 150а). 

Положение рубильника и переключателя 
показаны для случая проверки токов 
срабатывания индукционного элемент. 
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6. Временные характеристики реле проверяют при крайних устав¬ 
ках по шкале времени и при одной из уставок по току срабатыва¬ 
ния, а также на заданной характеристике. 

После каждого срабатывания реле при снятии временной харак¬ 
теристики механический указатель (блинкер) нужно возвращать 
в исходное положение. 

7. Отсутствие вибрации и искрения контактов реле проверяют 
при работе на такую же нагрузку, как и в схеме защиты при токах 
от 105% тока срабатывания до максимального вторичного тока 
к. з., который может протекать через реле. 

8. Уставка тока срабатывания отсечки не допускается ниже 
двухкратной, так как при этом возможно срабатывание реле от со¬ 
трясения. Если отсечка не использует¬ 
ся, ее необходимо вывести из действия 
и проверить, не срабатывает ли она 
при максимальном значении тока к. з. 
в реле. 

9. Необходимо проверять время воз¬ 
врата реле, которое не должно превы¬ 
шать 0,5 сек. Эту проверку можно не 
производить только на реле в защитах 
тупиковых элементов электроустано¬ 
вок (защитах электродвигателей, пони¬ 
зительных трансформаторов с НН 220— 
380 в и т. п.). 

При проверке времени реостатом 
устанавливают ток, равный 75% тока 
возврата реле, а реостатом — мак¬ 
симальный расчетный вторичный ток 
к. з. (рис. XVII.11). После включения 
рубильников Яі и Я*, когда рычаг 
сектора достигает коромысла отсечки, отключают рубильник Я ь 
Во время испытаний на нижнем упоре сектора устанавливают до¬ 
полнительный н. з. контакт. 



Рис. XVII. 11. Схема измерения 
времени возврата реле серии 
ИТ-80 при сбросе аварийного 
тока. 


6. Дифференциальные реле типа ЭТ-561, РНТ-562 и РНТ-563 

Реле типа ЭТ-561 со вспомогательным трансформа¬ 
тором ВТН-561 

Реле типа ЭТ-521 со вспомогательным быстронасыщающимся 
трансформатором ВТН-561 используют в схемах дифференциальной 
защиты генераторов, трансформаторов и шин. 

На сердечнике трансформатора размещены три обмотки: диффе- 
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ренциальная, выравнивающая и вторичная. Дифференциальная и вы¬ 
равнивающая обмотки имеют отпайки, выведенные к гнездам на 
панельке трансформатора. 

Количество витков дифференциальной обмотки, которое должно 
быть включено в работу, определяется из выражения 


где / ср — вторичный ток срабатывания дифференциальной защиты. 

Выравнивающая обмотка, служащая для уравнения токов в пле¬ 
чах дифференциальной защиты трансформаторов, включается в плечо 
с меньшим током. Число витков ее 


ш в = о>д-Ц^, (XVI 1.3) 

где К — отношение меньшего тока к большему в плечах дифферен¬ 
циальной защиты. 

Дифференциальное реле типа РНТ-562 

Реле типа РНТ-562 применяют в схемах дифференциальной за¬ 
щиты трехобмоточных трансформаторов, а также генераторов, дви¬ 
гателей, шин и двухобмоточных трансформаторов. 

Реле состоит из быстронасыщающегося трансформатора (БНТ) 
и исполнительного органа — реле типа ЭТ-521. На среднем стержне 
(большего сечения, чем остальное) трехстержневого магнитопровода 
размещены дифференциальная обмотка и частично совмещенные урав¬ 
нительные обмотки (табл. XVII.4). 

Таблица ХѴІІ.4 

Обмоточные данные реле типа РНТ-562 
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В отличие от трансформатора ВТН-561 трансформатор БНТ 
снабжен к. з. обмоткой, расположенной на среднем и одном из 
крайних стержней магнитопровода, которая улучшает отстройку 
защиты от токов небаланса с апериодической составляющей. На дру¬ 
гом крайнем стержне расположена вторичная обмотка (рис. XVII.12). 

Реле типа РНТ-562 имеет следующие технические данные. Число 
ампервитков срабатывания 60 + 4. Пределы ступенчатой регулировки 



Рис. XVII. 12. Схема внутренних соединений реле типа РНТ-562. 

Цифрами указано число витков по отпайкам: 
а>д — дифференциальная обмотка: о>ур[ и а>у„2 — уравнительные обмотки; н> к '_ 
к. з обмотка среднего стержня; ю к »_?к. з. обмотка крайнего стержня; аі в — вто¬ 
ричная обмотка. 

токов срабатывания: 3—12а при использовании только дифферен¬ 
циальной обмотки; 1,5—12 а при использовании дифференциальной 
и уравнительной обмоток. 

Степень отстройки реле от переходных токов аварийных режи¬ 
мов, характеризуемая кривой Е — [(К), может регулироваться сту¬ 
пенями при включении различного числа витков к. з. обмотки. 
Коэффициент загрубления реле 



коэффициент смещения 
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где / 1ср —ток срабатывания реле при отсутствии постоянной со¬ 
ставляющей; / ср . пер—переменная составляющая тока срабатывания 
при наличии постоянной составляющей; / ПОС т — постоянная состав¬ 
ляющая тока в реле типа РНТ-562. 

На рис. XVII.13 приведены кривые Е — полученные по 

заводским данным, для различного положения штеккеров к. з. 
обмотки. 

Коэффициент надежности, представляющий собой отношение си¬ 
нусоидального тока срабатывания исполнительного органа при пер- 



Рис XVII. 13. Характери¬ 
стики загрубления реле 
типа РНТ-562. Кривые со¬ 
ответствуют положению 
штеккеров в гнездах: 

І — Г—Г: 2 — В—В; 3 — Б — Б: 
4 — А—-А; 5 — обмотка а> к раэом- 



Рис. XVII.14. Характеристики 
намагничивания реле типа 
РНТ-562, снятые детекторным 
прибором (авометром типа 
Ц-ЗІ5): 

1 — обмотка и) к разомкнута: 2 — 
обмотка ш к замкнута. 


вичном токе, равном 5/ 1ср , к синусоидальному току срабатывания 
при первичном токе, равном / 1ср , составляет не менее . 1,35. При 
первичном токе 2/ кр это отношение составляет больше 1,2. Время 
действия реле при первичном токе, равном 3/ 1ср , не превышает 
0,035 сек. 

Реле имеет один н.о. контакт, разрывная мощность которого 
в цепи постоянного тока с индуктивной нагрузкой равна 50 вт 
при напряжении до 220 в и токе до 2 а. Площадь сечения каждого 
крайнего стержня магнитопровода составляет 1,25 слі а . 

В программу проверки реле типа РНТ-562 входит: внешний 
осмотр, проверка механической части, испытание изоляции, снятие 
характеристик намагничивания, определение коэффициента надеж¬ 
ности, проверка отпаек к. з. обмотки, проверка и регулировка реле 
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Снятие характеристик намагничивания. Характеристика намаг¬ 
ничивания реле типа РНТ-562 (БНТ) — это зависимость напряжения 
на обмотке исполнительного органа — реле ЭТ-521 — 1/ р от первич¬ 
ных ампервитков аш п (рис. XVII.14): І/ р = /(аш п ). 

Эта характеристика позволяет судить об исправности магнитной 
системы и обмоток БНТ, а также о правильности выполнения к. з. 
обмотки. 

Если характеристика намагничивания снимается теми же при¬ 
борами и по той же схеме, что и заводская, расхождение при от¬ 
сутствии повреждений не превышает 5— 7%'. 

При снятии характеристики весьма существенно, чтобы ток 
первичных обмоток был синусоидальным, что имеет место при дей¬ 
ствительных условиях работы реле в схеме защиты. Для обеспече¬ 
ния синусоидальности тока первичных обмоток реле регулировоч¬ 
ный АТ должен быть включен на линейное напряжение сети, 
а последовательно с первичными обмотками необходимо включить 
активное сопротивление, превышающее не менее чем в 8—10 раз 
полное сопротивление реле. 

При различном числе витков первичных обмоток это соответ¬ 
ствует следующим величинам сопротивления: 

Число витков. 5 10 20 30 40 

Добавочное сопротивление, ом 1,5 3 5 8 10 

Схема соединений для снятия характеристик намагничивания 
приведена на рис. XVII.15, где КВ — контактор; В х и В 2 — блок- 
контакты включения. Якорь реле ЭТ-521 заклинивается в отпавшем 
положении. Вольтметр на пределе 2—3 в должен иметь сопротив¬ 
ление не меньше 100 ом. Характеристика должна быть снята до¬ 
статочно быстро или в несколько приемов во избежание недопу¬ 
стимого нагрева обмоток реле. 

Определение коэффициента надежности. При приемо-сдаточных 
и профилактических испытаниях реле коэффициент надежности мо¬ 
жет быть определен в процессе снятия характеристик намагничива¬ 
ния как отношение напряжений на обмотке реле ЭТ-521 при пер¬ 
вичных ампервитках, равных З00(і/ 3 оо) и 60 ФтУ- 

Кн=^\ (XVII .4) 

Проверка и выбор отпаек к. з. обмотки производятся при питании 
первичных обмоток БНТ по схеме, приведенной на рис. XVI 1.15 
при 120 первичных ампервитках. Оба штепсельных винта удаляют 
из гнезд и измеряют напряжение между выводом, являющимся 
средней точкой к. з. обмотки, и каждым присоединением к гнездам. 
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Если обмотка выполнена правильно, напряжение, измеренное 
между выводом и одноименными гнездами, будет примерно одина¬ 
ковым, и при перемещении от гнезд А к гнездам Г должен на¬ 
блюдаться рост напряжения. Измеренное напряжение при указанных 
выше условиях находится в пределах 0,2—2,5 в. 

В некоторых случаях, кроме этой проверки, необходимо также 
снять характеристику загрубления РНТ Е — } (К). Методика снятия 
характеристики приведена ниже. 

Увеличение числа включенных витков к. з. обмотки, с одной 
стороны, повышает надежность отстройки дифференциальной защиты 
от бросков тока намагничивания, а с другой, увеличивает время 
действия защиты. 



Рис. XVII. 15. Схема для снятия характеристик намагничивания 
реле типа РНТ-562. 

Рекомендуется установка следующих отпаек к. з. обмотки: 

1) в дифференциальных защитах трансформаторов при большом 
коэффициенте чувствительности (больше 3), а также когда загруб- 
ление защиты несущественно отражается на полном времени отклю¬ 
чения короткого замыкания, штепсельные винты устанавливают 
в гнезда В—В или Г — Г; 

2) в дифференциальных защитах остальных трансформаторов 
используют отпайки Б — Б\ 

3) в дифференциальных защитах генераторов используют от¬ 
пайки А — А. 

Проверка и регулировка параметров реле РНТ. Ампервитки сра¬ 
батывания реле определяют для всех отпаек при включении его 
по схеме, указанной на рис. XVII.15. Количество к. з. витков 
устанавливают согласно предварительному выбору. Для упрощения 
реле можно проверить и отрегулировать при максимальном числе 
первичных ампервитков (дифференциальная и уравнительная обмотки 
соединены последовательно), а затем —на выбранной (заданной) 
уставке. 

Отсутствие вибрации контактов проверяют при изменении первич¬ 
ных ампервитков в диапазоне 0—300. После окончания настройки 



реле осмотр необходимо повторить. Все винты и гайки затягивают, 
реле плотно закрывают крышкой и пломбируют. 

Методика снятия характеристики загрубления реле РНТ Е = ((К). 
Для снятия характеристики собирают схему, приведенную на 
рис. XVII. 16. Постоянный ток подводят к уравнительной обмотке 
с числом витков 19, синусоидальный переменный — к дифферен¬ 
циальной с числом витков 20. 

Во избежание искажений, вызываемых трансформацией пере¬ 
менного тока в цепь постоянного, источник последнего должен быть 
напряжением примерно 100 в. Штепсельные винты к. з. обмотки 
устанавливают поочередно в одноименные гнезда (А—А, Б—Б, В—В 



Рис. XVII. 16. Схема для снятия характеристик загрубления 
реле типа РНТ-562. 

или Г — Г). Ампервитки срабатывания реле ащ р определяют при 
ампервитках постоянного тока, равных 0; 2; 4; 6; 8. 

Для всех точек рассчитывают такие величины: коэффициент 
смещения 

К = . (XVI 1.5) 

коэффициент загрубления 

Е = ^ср_пер (XVI 1.6) 

аи, ср 

При этом аы> С р определяют при опыте без подмагничивания по¬ 
стоянным током (аШпост = 0 и К — 0). 

Дифференциальные реле типа РНТ-563 

Реле типа РНТ-563 принципиально не отличается от реле РНТ-562. 
Отличие заключается в том, что все первичные обмотки реле РНТ-563 
разделены и любая из них может быть использована в качестве 
дифференциальной, либо уравнительной. Две из них рассчитаны 
на номинальный ток Іа, третья — на 5а (рис. XVII. 17). 

Технические данные реле РНТ-563 приведены ниже. Число ампер- 
витков срабатывания 60 ± 4. Пределы ступенчатой регулировки 
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токов срабатывания: 0,33 —2 а для обмотки щ, 0,66 —4 а для об¬ 
мотки ѵо а , 4,6 — 30 а для обмотки ш 3 . Характеристики загрубления 
реле Е = [(К) приведены на рис. XVII.18. 

Коэффициент надежности, время действия, разрывная мощность 
контактов, площадь сечения крайних стержней реле типа РНТ-563 
такие же, как у реле типа РНТ-562. Объем и методика проверки 
реле типа РНТ-563 те же, что у реле типа РНТ-562. 


{ ШЬ ^ да 

!гттт г й^! 



- - л в в г 
15 9 5 2 4 Ю Ю 30 

% тххйтхй‘'' 



Рис. XVII. 18. Характе¬ 
ристики загрубления 
реле типа РНТ-563. Кри¬ 
вые соответствуют поло¬ 
жению . штеккеров в 
гнездах: 

1 — Г—Г, 2 — В —В; 3 — Б —В; 
4 —А- А. 


Сопротивления, включаемые последовательно с первичной обмот¬ 
кой для обеспечения синусоидальности тока при снятии характе¬ 
ристик намагничивания и при других проверках реле типа РНТ-563, 
имеют следующие значения: 

Число витков первичной 

обмотки. 5 10 20 40 60 120 180 

Добавочное сопротивле¬ 
ние, ом . 1,5 3 5 10 15 30 50 


7. Реле направления мощности 

Реле направления мощности применяют в следующих схемах 
релейной защиты: 

1) направленных защитах от междуфазных к.з. (реле типа 
ИМБ-171А/1; ИМБ-172А/1; РБМ-171/1 и РМБ-171/2); 


‘А 21 в-: 
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2) направленных защитах от замыканий на землю в сетях с наглухо 
заземленной нулевой точкой (реле типа ИМБ-178А/1; ИМБ-178А/2; 
РБМ-177/1; РБМ-177/2; РБМ-178/1 и РБМ-178/2); 

3) поперечных направленных дифференциальных защитах парал¬ 
лельных линий от междуфазных к.з. (реле типа РБМ-271/1 и 
РБМ-271/2) и от замыканий на землю (реле типа РБМ-277/1; 
РБМ-277/2; РБМ-278/1 и РБМ-278/2). 

Реле типа ИМБ и РБМ имеют следующие технические данные. 
Номинальное напряжение реле 100 в. Номинальный ток реле с ин¬ 
дексом «1» составляет 5а, с индексом «2» — Іа. Время действия 
0,04 сек у реле ИМБ при пятикратной мощности срабатывания, у 
реле РБМ — при трехкратной. Разрывная мощность контактов на 
постоянном токе 50 вт и на переменном токе 250 ва при напряже¬ 
нии до 220 в и токе до 2 а. 

Таблица ХѴІІ.5 


Характеристика реле направления мощности 


Тип реле 

Угол 

мальной 

нормаль-і 

Максимальная 
мощность сра¬ 
батывания, ва 

Потребление, 

Дополнительное 

сопротивление, 


"но И „ 

1°Том 

тока 

Ж 

я, 

Яг 

мкф ' 

ИМБ-171А/1 

—30 

1 

13 

50 

6 

35 


_ 


ИМБ-171А/1 

—45 

1 

25 

100 

6 

25 

350 



ИМБ-171 А/2 

-30 

1 

3 

10 

6 

35 




ИМБ-171 А/2 

-45 

1 

5 

20 

6 

25 

350 

— 


ИМБ-178А/1 

70 

1 

20 

70 

6 

15 

— 

— 

3 

ИМБ-178А/2 

70 

1 

4 

14 

6 

15 

— 

— 

3 

РБМ-171/1 

-30 

1 

3 

15 

10 

40 

35 



РБМ-171/1 

-45 

1 

4 

20 

10 

35 

35 

100 


РБМ-171/2 

—30 

1 

0,6 

3 

10 

40 

35 


_ 

РБМ-171/2 

-45 

1 

0,8 

4 

10 

35 

35 

100 

— 

РБМ-177/1 

70 

1 

3 

15 

10 

35 

390 


8 

РБМ 177/2 

70 

1 

0,6 

3 

10 

35 

390 

— 

8 

РБМ-178/1 

70 

1 

1 

5 

10 

90 

75 

— 

16 

РБМ-178/2 

70 

1 

0,2 

1 

10 

90 

75 

- , 

16 

РБМ-271/1 

-30 

2 

3 

15 

10 

40 

35 



РБМ-271/1 

-45 

2 

4 

20 

10 

35 

35 

100 


РБМ-271/2 

—30 

2 

0,6 

3 

10 

40 

35 



РБМ-271/2 

-45 

2 

0,8 

4 

10 

35 

35 

100 


РБМ-277/1 

70 

2 

3 

15 

10 

35 

390 


8 

РБМ-277/2 

70 

2 

0,6 

3 

10 

35 

390 


8 

РБМ-278/1 

70 

2 

1 

5 

10 

90 

75 


16 

РБМ-278/2 

70 

2 

0,2 

1 

10 

90 

75 

” 

16 


Г Потребление" мощности цепей тока и напряжения реле типа ИМБ дано при / ном и 100 в. 


а реле РМБ — при 1,1 / н ом и іш в. 

2 По данным испытаний угол максимальной чувствительности реле ИМБ-171А/1 и 
ИМБ-І71А/2 равен не -30", а -22°. 
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Цепи тока всех реле термически устойчивы до 1,1 І ио м . Цепи 
напряжения всех реле, кроме РБМ-178 и РБМ-278, термически устой¬ 
чивы до ПО в. У реле РБМ-178 и РБМ-278 цепи напряжения до¬ 
пускают только кратковременную подачу напряжения (табл. XVII.5). 

Осмотр и регулировка механической части реле 

В дополнение к общим указаниям по внешнему осмотру и регу¬ 
лировке механической части реле производится следующее: 

1) проверяется с помощью лупы и иглы состояние верхнего и 
нижнего подпятников и концов оси барабанчика; 

2) проверяется ход барабанчика при полностью ослабленной пру¬ 
жине и снятой плате с неподвижными контактами и упорами; если 
имеет место затирание барабанчика о верхнюю кромку внутреннего 
сердечника, барабанчик следует поднять, перемещая вверх оба под¬ 
пятника; 

3) проверяется симметричность расположения пружины неподвиж¬ 
ного контакта в пазу пластмассовой колодки; 

4) проверяется, равен ли угол встречи (угол между осью планки 
подвижных контактов и плоскостью неподвижных) 50—60°; 

5) осматриваются токоподводы реле; лента токоподвода должна 
иметь правильную форму без надломов; при полностью освобожден¬ 
ной пружине токоподвод не должен воздействовать на подвижную 
систему реле. 

Проверка и регулировка электрических 

характеристик 

Такая проверка производится в следующем объеме: а) опреде¬ 
ляют потребление реле; б) проверяют и устраняют самоход реле от 
тока и напряжения; в) проверяют зону действия, угол максимальной 
чувствительности и определяют однополярные зажимы реле. Кроме 
того, проверяют чувствительность реле, работу контактов и время 
действия реле. 

Потребление реле измеряют вольтметрами и амперметрами при 
номинальном токе (для токовых обмоток) и номинальном напряжении 
(для обмоток напряжения) 100 в. Для измерения потребления тока 
используют амперметры со шкалой до 5 или до 1 а и вольтметры 
соответственно до 2 или до 10 в. Чтобы измерить потребление об¬ 
мотки напряжения, используют вольтметр со шкалой до 100—150 в 
и амперметр со шкалой 0,5—1 а. 

Полученные величины тока обмоток реле (произведения тока на 
напряжения) не должны отличаться больше чем на 10—12% отдан¬ 
ных, приведенных в табл. ХѴІЬ5. Следует иметь в виду, что в этой 
таблице для реле типа РБМ приведены значения тока при 1,1 / ном 
и напряжении ПО в. 
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Самоход (появление вращающего момента любого знака при по¬ 
даче на реле либо только тока, либо только напряжения) прове¬ 
ряют при полностью ослабленной пружине реле. Самоход по напря¬ 
жению проверяют при подаче на реле напряжения 0—110 в и 
разомкнутой токовой обмотке. По току самоход проверяют при по¬ 
даче тока от нуля до расчетного .значения вторичного тока к.з. 
(кратковременно) при накоротко замкнутой обмотке напряжения. 

Как правило, самоход устраняют поворотом стального сердеч¬ 
ника, находящегося внутри барабанчика, вокруг своей оси. Срез на 
сердечнике по образующей, повернутый соответствующим образом, 
может компенсировать несиммет- 
рию магнитного потока, являю¬ 
щуюся причиной самохода. В край¬ 
нем случае самоход может быть 
устранен или уменьшен за счет 
незначительного сдвига полюсов 
магнитной системы, не имеющих 
катушек (системы напряжения). 

Если полное устранение само¬ 
хода невозможно, допускается ос¬ 
тавление незначительного вращаю¬ 
щего момента, вызывающего дви¬ 
жение контактов на размыкание 
при рабочей затяжке пружины. 

Для проверки зоны действия, 
угла максимальной чувствитель¬ 
ности и определения однополярных зажимов реле собирается схема 
согласно приведенной на рис. XVII. 19. 

К реле подводятся номинальные напряжение и ток. Подключение 
производится с учетом обозначения (звездочкой) начала обмоток тока 
и напряжения. С помощью фазорегулятора ФР изменяют угол сдвига 
между током и напряжением реле от 0 до 360 ч и по фазометру 
отмечают углы, при которых происходит замыкание и размыкание 
контактов. 

Затем строят упрощенную угловую характеристику реле: а) на 
миллиметровую бумагу в масштабе наносят вектор напряжения реле 
ІІ Р \ б) проводят окружность с центром в начале координат радиу¬ 
сом, равным вектору напряжения реле; в) за линию отсчета углов 
принимают вектор напряжения (рис. XVII.20), отсчет углов ведут 
по часовой стрелке; г) на окружности транспортиром отмечают точки, 
соответствующие замыканию и размыканию контактов реле; д) через 
эти точки проводят линию (нулевых моментов), делящую окружность 
на две равные части, и отмечают зону действия реле (часть окруж¬ 
ности, соответствующую замкнутому состоянию контактов); е) через 



Рис. XVII. 19. Схема проверки реле 
направления мощности. 
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центр окружности проводят линию, перпендикулярную проведенной 
выше, которая является линией максимальных моментов; ж) с по¬ 
мощью транспортира определяют угол между вектором напряжения 
реле и линией максимальных моментов — угол максимальной чув¬ 
ствительности реле. Отклонение угла 
максимальной чувствительности от 
номинальных данных допускается в 
пределах до 5°. 

Однополярные зажимы реле опре¬ 
деляют на основании тщательной 
проверки соответствия собранной 
схемы схеме на рис. XVII. 19 в ча¬ 
сти подключения фазометра и реле, 
а также анализа угловой характери¬ 
стики. Если схема выполнена без 
отступлений и угол максимальной 
чувствительности близок к паспорт¬ 
ному значению, однополярные зажи¬ 
мы обозначены правильно. 

В случае необходимости фазо¬ 
метр в схеме на рис. XVII. 19 может 
быть заменен однофазным лабора¬ 
торным ваттметром класса 0,5 или 
0,2. Для удобства отсчета углов (точ¬ 
нее, косинусов углов) при совпаде¬ 
нии векторов тока и напряжения на 
ваттметре желательно установить 100 
(или 50) делений (обычно это легко 
удается). Это позволяет определить 
косинусы углов путем деления пока¬ 
заний ваттметра на 100 (или 50). 

Чувствительность реле проверяют 
при подключении по схеме, приведенной на рис. XVII.19. Она 
не должна превышать значений мощности срабатывания, указан¬ 
ных в табл. XVII.5. 

С помощью фазорегулятора устанавливают угол максимальной 
чувствительности; по токовой обмотке реле пропускают номинальный 
ток / р ком- Плавно повышая напряжение, добиваются срабатывания 
реле. 

Чувствительность реле, т. е. минимальная мощность срабатыва¬ 
ния его; 

Яср = Нср/р.„ом [ва], (XVII.7) 

где С/ ср —напряжение срабатывания реле. 



Рис. XVII.20. Угловые характери¬ 
стики-реле направления мощности: 

а —реле типа ИМБ-171 без добавоч¬ 
ного сопротивления: б—реле типа 
ИМБ-171 или РБМ-171 с добавочным 
сопротивлением; 6—реле типа ИМБ-178: 
г-реле типа РМБ-271 ( 1—1 -линия 

изменения знака моментов; 2 —2— линия 

ванная часть окружности — зона дей¬ 
ствия реле на отключение, заштрихо¬ 
ванная — зона действия реле на закли¬ 
нивание, ЗПК и ЗЛК — соответственно 
замыкание правого и левого контактов). 
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При отсутствии вольтметра на малые пределы измерения чувстви¬ 
тельность допускается определять при токе, равном 20—40%/„ ом . 
Одновременно определяют коэффициент возврата реле, который 
не должен быть меньше 0,9. 

Чувствительность реле находят по углу затяжки моментной пру¬ 
жины. Нормальная заводская затяжка пружины соответствует углу 
230 9 . Обычно этот угол колеблется в пределах 180—270°. Для реле 
с двумя н.о. контактами чувствительность проверяют для каждого 
контакта отдельно. 

В некоторых случаях (для уточнения величины мертвой зоны 
защиты и др.) целесообразно снять зависимость напряжения сраба¬ 
тывания реле І/ С р от тока его / р . 

Работу контактов реле проверяют при подаче мощности сраба¬ 
тывания и при подаче и отключении обратной мощности. Схема про¬ 
верки контактов реле при подаче мощности срабатывания такая же, 
как на рис. XVI 1.19; в случае необходимости из нее могут быть 
исключены фазорегулятор и фазометр. 

Нагрузка контактов реле должна быть такой же, как и в схеме 
защиты. Контакты при включении реле толчком с мощностью от 
1,2 до 100 Р С р должны надежно замыкаться без искрения, вибрации 
и отбросов. Искрение контактов при отключении реле должно быть 
небольшим, не вызывающим подгорания контактов. Не допускается 
залипание контактов реле на упоре. 

Включение толчком производится по три—пять раз при каждом 
значении мощности; ток доводится до 10 / ном . Включать и отключать 
ток и напряжение следует одновременно. 

Работу контактов реле при подаче и отключении обратной мощ¬ 
ности проверяют, если отброс контактов может вызвать ложное дей¬ 
ствие защиты. На реле подают обратную (размыкающую контакты) 
мощность, равную 10, 30 и 100 Р сР , и сбрасывают ее резким одно¬ 
временным снятием тока и напряжения. При этом не должно быть 
сильного отброса подвижной системы от упора и замыкания кон¬ 
тактов. Если устранить замыкание контактов реле направления мощ¬ 
ности при сбросе обратной мощности не удается, следует затрубить 
или заблокировать последующие реле в схеме защиты. 

В некоторых случаях необходимо измерить время действия реле. 
Это можно осуществить миллисекундомером при нескольких значе¬ 
ниях мощности, подводимой к реле (до 50—100 Р ср ). 

8. Блоки питания 

Блоки питания предназначены для выполнения надежных и се¬ 
лективных схем релейной защиты на переменном токе (без аккуму¬ 
ляторных батарей). 
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Блок питания типа БП-1-57. Номинальное напряжение выпрям¬ 
ленного тока 220/110 в. Номинальный выпрямленный ток 0,5/1 а. 
Кратковременный выпрямленный ток 2,8/5,5 а. Подводимое напряже¬ 
ние 100 в. Подводимый ток в номинальном режиме до 5 а. Мощность 
выхода блока питания 550 вт. Наименьшая кратность тока к.з. 2, 
наибольшая — 25. Кратковременная мощность блока 850—900 вт. 
Точность поддержания напряжения выпрямленного тока при крат¬ 
ности тока к.з. 2—6 составляет от —15 до —40%, при 6—25 — 
от +10 до —15%. 

Блок питания БП-10. Номинальное выпрямленное напряжение 
ПО в. Номинальный ток первичных обмоток промежуточного ТТ 
8,65 а. Номинальное напряжение первичной обмотки промежуточ¬ 
ного ТН 110/220 в. 

При плавном изменении тока в токовой обмотке и разомкнутом 
выходе блока феррорезонанс в ТТ наступает при токах, равных 
токам уставок (с точностью ±10%) — 5; 7,5; 10 а. При последо¬ 
вательном соединении обеих обмоток ток наступления феррорезо¬ 
нанса ТТ снижается вдвое. 

Блок питания допускает протекание 15-кратного тока уставки 
в течение 3 сек при нагрузке 300 ом. Допускаемая длительная на¬ 
грузка должна быть такой, чтобы ток через каждый выпрямитель¬ 
ный мостик не превышал 0,17 а (среднее значение). 

Обмоточные данные промежуточного насыщающегося ТТ: число 
витков каждой первичной обмотки хю х = 45, провод марки ПБД диа¬ 
метром 1,68 мм, отводы от 23 до 30 витков; число витков вторич¬ 
ной обмотки и) 2 = 1860, провод марки ПЭВ-2 диаметром 0,35 мм, 
отводы от 580 и 1760 витков. 

Обмоточные данные промежуточного трансформатора напряжения: 
число витков каждой половины первичной обмотки = 830, провод 
марки ПЭВ-2 диаметром 0,23 мм; число витков вторичной обмотки 
1000, провод марки ПЭВ-2 диаметром 0,31 мм, отводы от 900 и 
950 витков. 

Емкость конденсатора типа МБГП 4 мкф, номинальное напря¬ 
жение 600 в. 

Блок питания БПТ-100 (токовый). От блока может питаться ре¬ 
лейная аппаратура с номинальным напряжением 110 в и потребляе¬ 
мой мощностью 240 вт. 

Блоки БПТ-100 предназначены для работы с ТТ типа ТВ-35 и 
ТВД-35, встроенными в масляные выключатели типа ВМ-35. Под¬ 
ключают блок к отпайке ТТ 200/5 а. 

Номинальный ток первичной обмотки блока 5 а. При сопротив¬ 
лении нагрузки 50 ом среднее значение напряжения на выходе блока 
равно 98 ± 4 в при первичном токе его 7 а. Если нагрузка отсут¬ 
ствует, напряжение при том же токе не превышает 115 в. 
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Феррорезонанс в трансформаторе блока при отсутствии нагрузки 
наступает при плавном подведении тока 5,8 ± 0,3 а, при нагрузке 
50 ом — при токе 6,4 а. Если ток включается толчком, феррорезо¬ 
нанс наступает при меньшем его значении. 

Блок допускает протекание тока 75 а в течение 3 сек. В длитель¬ 
ном режиме блок выдерживает протекание тока 5,5 а при отсутствии 
феррорезонанса и 3 а при наличии такового. 

Обмоточные данные: число витков первичной обмотки промежу¬ 
точного трансформатора ѵоі = 175, провод марки ПБД диаметром 
1,68 мм] число витков вторичной обмотки =600, ы)' г 1 = 350, о»" 1 = 30, 
Ша Ѵ = 45, провод марки ПЭВ-2 диаметром 1,25 мм. 

Емкость конденсаторов типа МБГО или МБГП 16 мкф (четыре 
банки по 4 мкф), номинальное напряжение 600 в. 

Блок питания БПН-100 предназначен для включения на ТН. 
Номинальное первичное напряжение ПО в. Среднее значение выход¬ 
ного напряжения 93 ± 5 в при подведении к первичной обмотке 
напряжений 100, 105 или ПО в и установке штеккера на трансфор¬ 
маторе соответственно в гнезда 0,93; 0,88 и 0,84. 

Расчетная нагрузка 80 ом. Допускается включение нагрузки 50 ом 
в течение 3 сек при выходном напряжении ПО в. Потребляемая 
мощность блока: при холостом ходе—5 ва, при нагрузке 80 ом и 
уставке 0,84—165 и при уставке 1,1 — 240 ва. 

Обмоточные данные первичной обмотки трансформатора блока: 
число витков ®! = 2 х 425, провод марки ПЭВ-2 диаметром 0,64 мм. 
Обмоточные данные вторичной обмотки трансформатора: число вит¬ 
ков: хю\ = ну" = 710, отпайки от 490, 515 и 550 витков, провод марки 
ПЭВ-2 диаметром 0,74. 

Блок питания БПТ-1000. Среднее значение выпрямленного напря¬ 
жения на основном выходе блока при числе витков первичной об¬ 
мотки 200 и токе в ней 10 а: без нагрузки не выше 145 в , при 
нагрузке 20 ом не ниже 90 в, при нагрузке 10 ом не ниже 80 в. 
При тех же условиях напряжение на дополнительном выходе соот¬ 
ветственно равно 40 + 3 в, 37 ± 3 в, 35 ± 3 в. 

Допустимо длительный первичный ток при = 200 составляет 
при резонансе 8,5 а\ если резонанс еще не наступил, может быть 
любой ток. На основном выходе допустимый ток 3 а, на дополни¬ 
тельном 1 а. 

Блок выдерживает первичный ток (при = 200) 50 а в течение 
5 сек при нагрузке 10 ом. 

Токи феррорезонанса / ф при отсутствии нагрузки и различном 
числе витков составляют: 

щ 225 200 150 100 75 50 

/ф, а 3,7 ± 0,45 4,2 ± 0,5 5,6 ± 0,7 8,4 ±1 11,2 ± 1,3 16,8 ± 2 
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Обмоточные данные трансформатора блока: первичная обмотка — 
а >! = 225, отводы от 100, 150 и 200 витков, провод марки ПСД диа¬ 
метром 2,44 мм; вторичные обмотки — щ = 300 витков, с отводом 
от 150 витков, провод марки ПСД диаметром 2,1 мм; = 60 витков 
с отводами от 40 и 50 витков, провод марки ПСД диаметром 1,45 мм. 

Обмоточные данные линейного дросселя: первичная обмотка — 
а»х = 160 витков с ответвлениями от 40, 50, 60 и 70 витков, провод 
марки ПБД диаметром 1,68 лілі; вторичная обмотка — щ — 30 витков 
с ответвлениями от 25 витков, провод марки ПБД диаметром 1,0 мм. 

Конденсаторы типа МБГО-2-600 имеют емкость 56 мкф (14x4 мкф), 
номинальное напряжение 600 в. 

Блок питания БПН-1000. Номинальное напряжение на входе блока 
НО, 220 и 380 в. 

Напряжение на основном выходе блока (при симметричном пи¬ 
тании): при отсутствии нагрузки—не выше 145 в, при нагрузке 
20 ом — не ниже 90 и при нагрузке 10 ом — не ниже 80 в. Напря¬ 
жение на дополнительном выходе соответственно 40 ± 3 в; 37 ± 3; 
35 ± 3 в. 

Потребление блока на фазу при номинальном напряжении: без 
нагрузки — не больше 25 ва; при нагрузке 20 ом — до 230; при на¬ 
грузке 10 ом — не больше 450 ва. 

Включение нагрузки 10 ом при напряжении 110% ІІ ИС „ допу¬ 
скается на время не больше 5 сек. Длительно допустимый ток блока 
на основном выходе 4 а, на дополнительном 1 а на фазу. 

Обмоточные данные трансформатора блока: первичная обмотка— 
ію\ = 250 витков, < = 250, провод марки ПЭВ-2 диаметром 0,74 мм; 
вторичная обмотка (основной выход) — щ = 175 витков с отводами 
от 125 и 150 витков, провод марки ПБД диаметром 1,45 мм; вто¬ 
ричные обмотки (дополнительные выходы) — ш 3 = 50 витков, = 50, 
провод марки ПЭВ-2 диаметром 1,35 мм. 

Проверка блоков питания 

В объем проверки блоков входит: осмотр и формовка селеновых 
выпрямителей (если они имеются), проверка изоляции цепей блока, 
определение электрических характеристик, проверка срабатывания 
защиты при питании от блока. 

Блоки напряжения БПН. Соотношение между входным и выход¬ 
ным напряжением блока БПН определяют для всех отпаек проме¬ 
жуточного трансформатора по схеме, приведенной на рис. XVII.21. 
При сопротивлении нагрузки 80 ом и напряжении на ней 93 в напря¬ 
жение на входе должно составлять ПО; 105; 100 и 84 в для коэффи¬ 
циентов трансформации, равных соответственно0,84; 0,88; 0,93 и 1,1. 

Блоки БПН, включенные по трехфазной схеме, проверяют в ре¬ 
жиме двухфазного к.з. согласно схеме на рис. XVII.22. Сопротивле- 


649 




ние на выходе блоков устанавливается соответствующим максималь¬ 


ной нагрузке на блоки при наибол 
зрения режиме работы защиты. 





Рис. XVII.21. Схема проверки блока, 
БПН-100. 


неблагоприятном с этой точки 



Рис. XVII.22. Схема проверки блоков 
БПН в режиме двухфазного к. з. 


На входе блоков БПН с помощью регулировочного АТ устанавли¬ 
вают напряжение 86% номинального, затем одновременно на всех 
блоках отпайки трансформаторов переставляют до тех пор, пока на 



выходе их напряжение не окажется 
равным или большим 80% номиналь¬ 
ного релейной аппаратуры. После уста¬ 
новки необходимой отпайки измерения 
повторяют для режима двухфазного к.з. 
на двух других парах фаз. 

Работу реле контроля исправности 
блока БПН проверяют при имитации 
всех видов повреждения, а именно: 
обрыв одной и двух фаз питания, пе¬ 
регорание предохранителей одного, 
двух и трех блоков. В заключение сни¬ 
мают характеристику намагничивания 
трансформатора — зависимость тока хо¬ 


лостого хода от напряжения на входе. 


Токовые блоки БПТ. Зависимость 


Рис. XVII.23. Схема проверки напряжения на выходе блока от вто- 
блока БПТ-100. ричного тока защиты V = /(/ 2 ) опреде- 
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ляют согласно схеме на рис. ХѴІІ.23. В некоторых случаях, учи 
тывая влияние ТТ,определяют зависимость ІІ где І ѵ — пер¬ 

вичный ток защиты, или ІІ — [ (/ 2 ) при параллельном присоедине¬ 
нии к источнику регулируемого напряжения вторичной обмотки ТТ. 


Регулировать ток следует с по- 



Рис. XVII.24. Зависимость Рис. XVII.25. Зависимость І/ = /(/ 1 ) 

и =/(/ 2 ) для блока БПТ-100. для блока БПТ-100 с ТТ типа ТВ-35, 

200/5. 


грузочное сопротивление /? 2 должно соответствовать максимальной 
нагрузке блока. 

Примерный вид зависимостей ІІ = I (/ 2 ) и і! = I (/ х ) для режимов 
холостого хода (кривая /), сопротивлений нагрузки 80 ом (кривая 2) 
и 50 ом (кривая 3) приведен на рис. ХѴІІ.24 и XVII.25. По кривой 
зависимости ІІ = НЛ) или ІІ = /(/,) определяют ток на входе, при 
котором возникает резонанс, что соответствует резкому скачкообраз¬ 
ному возрастанию напряжения на выходе блока. 

Для проверки срабатывания защиты при питании от блоков БПН 
и БПТ на их вход подают напряжение от регулируемого источника, 
а выход замыкают на все катушки реле и аппаратов, которые уча¬ 
ствуют в работе при наиболее неблагоприятном режиме. Работу реле 
и аппаратов проверяют с учетом того, что длительное протекание 
тока по блоку недопустимо. Такая проверка производится отдельно 
для БПН и БПТ 

Блок питания БП-10 проверяют в следующем объеме: а) опреде¬ 
ляют зависимость напряжения на выходе блока от тока на входе 
токового элемента его при холостом ходе и нагрузке; б) снимают 
характеристику намагничивания элемента напряжения блока (ТН); 
в) определяют зависимость напряжения на выходе блока от напря¬ 
жения на входе ТН; г) проверяют максимальное напряжение на 
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выходе блока при нормальной работе его с током 8,7 а и на¬ 
пряжением ПО в (максимальное напряжение не должно превы¬ 
шать 150 в). 


9. Зарядное устройство типа УЗ-400 

Зарядное устройство типа УЗ-400 служит для заряда конденса¬ 
торов, предназначенных для питания отключающих катушек выклю¬ 
чателей при аварийных режимах. 

Технические данные устройства. Напряжение питания 110/220 в; 
/ = 50 гц; напряжение заряда конденсаторов 385—400 в; время за¬ 
ряда конденсаторов до напряжения 320 в: при емкости 40 мкф — 
0,28 сек, при 100 мкф — 0,7 сек; потребляемая мощность в нормаль¬ 
ном режиме до 9 ва. 

Данные отдельных элементов устройства приведены ниже. 

1. Реле минимального напряжения типа ЭН-529/160: число витков 
нижней обмотки 1285, провод марки ПЭЛ диаметром 0,08 мм; число 
витков верхней обмотки 1885, провод марки ПШКД диаметром 0,15 мм; 
полное число витков 3170. 

2. Трансформатор ТН: число витков каждой из первичных обмо¬ 
ток ѵо 1 — ію‘ 1 = 1000, провод марки ПЭВ-2 диаметром 0,18 мм; число 
витков вторичной обмотки ш 2 — 3270 с отводами 2970 и 3120 витков, 
провод марки ПЭВ-2 диаметром 0,2. 

3. Поляризованное реле типа РП-7: напряжение срабатывания 
50% номинального; коэффициент возврата не_меньше 0,25; между¬ 
контактный зазор больше 0,4 мм; разрывная" мощность контактов 
40 вт\ число витков первой обмотки ѵо = 4000, сопротивление ее 
600 ом, провод марки ПЭЛ диаметром 0,06 мм; число витков второй 
обмотки и/ = 25 000, сопротивление 8000 ом, провод марки ПЭЛ 
диаметром 0,06 мм; обе обмотки соединены последовательно. 

4. Конденсатор типа МБГП-3-200-1-П: емкость 1 мкф, рабочее 
напряжение 200 в. 

5. Сопротивление типа ВС-1-1-240 ком, напряжение 1 вт. 

6. Сопротивление /? 2 типа ПЭ-20-400 ом, II габарит. 

В объем проверки зарядного устройства входит: 

1) осмотр и проверка механической части реле; 

2) проверка изоляции устройства; 

3) проверка и настройка реле напряжения (РН) и поляризован¬ 
ного реле (ПР); напряжение срабатывания реле РН должно состав¬ 
лять 75—80% номинального, напряжение возврата — 90—92%; 

4) снятие кривой намагничивания ТН; 

5) определение зависимости напряжения на конденсаторной ба¬ 
тарее от напряжения питания. 

Для измерения напряжения на конденсаторной батарее или на 
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вторичной обмотке ТН следует пользоваться вольтметром с боль¬ 
шим внутренним сопротивлением (1000-^2000 ом/в). 

При проверках все требуемые плавные изменения напряжения, 
подводимого к устройству, можно производить с помощью регу¬ 
лировочного АТ типа ЛАТР. 


10. Электромагнитные реле времени 


Электромагнитные реле времени применяют в схемах релейной 
защиты и автоматики для создания выдержки времени. 

Допустимые разбросы времени для часовых механизмов реле 
ЭВ-100 и ЭВ-200: 

Максимальная выдержка 

времени, сек . 1,3 3,5 9 20 

Разброс времени, сек ... ± 0,03 ± 0,06 ± 0,2 Т 0,25 

Реле времени с механизмом на 20 сек можно применять там, 
где ступень селективности позволяет иметь разброс + 0,25 сек. 

В программу проверки электромагнитного реле времени входит: 
внешний осмотр, проверка механической части, изоляции, напряже¬ 
ний срабатывания и возврата, проверка и регулировка времени 
срабатывания. 


Внешний осмотр и проверка механической части 
реле времени серии ЭВ-100 и ЭВ-200 

При внешнем осмотре и проверке механической части реле 
должно быть установлено следующее. 



Рис. XVII.26. Схема 
проверки напряжений 
срабатывания и воз¬ 
врата реле времени. 


Рис. XVII.27. Схема проверки 
тока срабатывания и возврата 
реле времени типа ЭВ-200, 
включаемого через насыщаю¬ 
щийся ТТ типа ТКБ-1 


Плунжер электромагнита должен быть чист и хорошо отполиро¬ 
ван. Возвратная пружина — иметь коническую форму, витки ее не 
должны ложиться друг на друга при втянутом плунжере. Плунжер 
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и возвратная пружина не должны иметь следов ржавчины. Люфт 
плунжера в латунной гильзе (поперечный) должен составлять 0,3— 
0,6 мм, люфт рычага плунжера в пластмассовой колодке—1—1,5 мм. 
Убеждаются в том, что при многократном запуске (от руки) часового 
механизма не прослушиваются перебои и срывы в его работе; 
стрелка с подвижным контактом равномерно вращается вдоль всей 
шкалы; контактные пружины лежат в одной плоскости, перпендику¬ 
лярной шкале; в момент замыкания оба неподвижных контакта 
соприкасаются с подвижным одновременно; прогиб их в месте ка¬ 
сания с подвижным контактом составляет не меньше 0,7—1,0 мм\ 
пружина подвижного переключающего контакта имеет прогиб 
в средней части при верхнем положении 0,5—1 и при нижнем — 
1—2мм; в среднем положении (в момент переключения) прогиба 
пружины не наблюдается. 

Проверка напряжений срабатывания и возврата 
реле времени 

Напряжение (иногда ток) срабатывания определяют как среднее 
десяти измерений при подаче на реле толчком напряжения или 
тока (рис. XVII.26 и XVII.27, где ТКБ — трансформатор катушеч¬ 
ный быстронасыщающийся). При проверке находят зону разброса 
времени. Напряжение (ток) возврата проверяют при плавном его 
уменьшении. 

Напряжение срабатывания реле типа ЭВ-100 и ЭВ-200 (за ис¬ 
ключением ЭВ-217; ЭВ-218; ЭВ-227; ЭВ-228; ЭВ-237; ЭВ-238; 
ЭВ-247 и ЭВ-248) должно быть не выше 80% номинального, но очень 
часто четкое срабатывание их обеспечивается при напряжении 70% 
номинального. Срабатывание реле, указанных как исключение, про¬ 
исходит при напряжении 85% номинального. Напряжение возврата 
реле не должно быть меньше 10% номинального. 

Проверка и регулировка времени срабатывания реле 

Время срабатывания реле следует измерять не менее трех раз 
на каждой уставке для каждого контакта по одной из схем, при¬ 
веденных на рис. XVII.30. Если имеется подозрение, что разброс 
реле превышает допустимые значения, то десятикратно проверяют 
работу реле на каждой уставке. 

Разброс времени — разница между максимальным и минималь¬ 
ным временем срабатывания — не должен превышать значений, при¬ 
веденных выше при подведении к катушке номинального на¬ 
пряжения. 

Для изменения пределов регулировки шкалы реле необходимо 
вскрыть часовой механизм и изменить либо начальное натяжение 
пружины часового механизма, либо положение грузиков-балансиров 
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на коромысле анкерной скобы. Эти изменения должны быть на¬ 
дежно зафиксированы. 

Работу реле на рабочей уставке проверяют следующим образом. 
Троекратно измеряют время срабатывания реле на каждом контакте. 
Электросекундомер отсоединяют и десятикратно опробуют реле. 
Если срывов и отказов в работе реле нет, вновь измеряют время 
на рабочей уставке и включают реле в работу. 

Уставка по заводской шкале лишь приближенно соответствует 
фактическому времени действия реле, поэтому изменение ее без 
проверки времени действия электросекундомером в процессе эксплу¬ 
атации не допускается. В отдельных случаях, если требуются 
частые изменения уставок реле, при лабораторной проверке из¬ 
готовляют дополнительную, более точную, шкалу. 


11. Промежуточные и сигнальные реле 

Промежуточные реле в схемах релейной защиты и автоматики 
служат для размножения и усиления контактов; сигнальные реле— 
для того, чтобы можно было определить, от какой защиты отклю¬ 
чился выключатель или какое устройство автоматики сработало 
после возврата всех реле в исходное положение. 

В настоящее время в схемах релейной защиты и автоматики 
применяют промежуточные реле различных типов; ЭП-1; ЭП-100; 
РП-25; МКУ-48; РПТ-100; ЭП-41 и др. Сигнальные реле исполь¬ 
зуют типа ЭС-21; ЭС-91; ЭС-92 и др. 

В объем проверки промежуточных сигнальных реле входят 
внешний осмотр, проверка механической части, изоляции токоведу¬ 
щих частей, напряжения (тока) срабатывания и возврата реле, 
а также удерживания (при наличии соответствующих обмоток). 

Если по местным условиям необходимо, проверяют время замед¬ 
ления на срабатывание и возврат, а также взаимодействие и на¬ 
дежность работы реле при пониженном напряжении оперативного 
тока в полной схеме защиты. 

Проверка напряжения (тока) срабатывания, 

возврата и удерживания реле 

Обязательной является проверка лишь напряжений (токов) сра¬ 
батывания и удерживания, которые обычно не превышают 70% 
номинального напряжения реле. Снижение напряжения срабаты¬ 
вания достигается ослаблением противодействующей пружины или 
уменьшением начального зазора между якорем и сердечником реле. 
Нижним пределом напряжения срабатывания нужно считать 60% 



номинального во избежание ложного срабатывания реле при час¬ 
тичных замыканиях на землю в цепях оперативного тока. 

Ток срабатывания сигнальных реле не превышает 80% номи¬ 
нального. У реле типа ЭП-1 для обеспечения быстродействия ток 
срабатывания должен быть в два-три раза меньше номинального. 

Напряжение и ток срабатывания реле постоянного тока 



Рис. XVII.28. Схе¬ 
ма проверки нап¬ 
ряжения срабаты¬ 
вания промежуточ¬ 
ного реле. 


Рис. XVII.29. Схема про¬ 
верки тока срабатывания 
промежуточного реле. 


циометра на рис. XVI 1.28 выбирают из расчета 1 ом на 1 в напря¬ 
жения питания. Ток нагрузки, который должен выдерживать 
потенциометр: 

/ = ^[а]. (XVII.8) 

где і/ п — напряжение питания, в; 

/?р — сопротивление реле, ом. 

Сопротивление реостата в схеме на рис. XVII.29 определяют по 
формуле 

(1,5 — 2)^, (XVII.9) 

'ср 

где / ср —ток срабатывания реле, а. Реостат должен выдерживать 
ток не меньше (1,5—2) / ср . 

Измерение времени замедления срабатывания 

и возврата промежуточных реле 

Время запаздывания реле измеряют по схемам, приведенным на 
рис. XVII.30(с помощью электросекундомера С) и XVII. 31 (с по¬ 
мощью миллисекундомера МС). Регулировка времени запаздывания, 
если это необходимо, производится путем изменения соотношения 
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между активным и индуктивным сопротивлениями в цепи реле 
(сечение провода, зазор между якорем и сердечником и т. д.) 
и затяжки возвратной пружины. 



Рис. XVII.30. Схемы проверки времени замедления реле электрическим 
секундомером: 



Рис. XVII.31, Схема проверки времени замедления реле мнллисекундо- 
мером. 


Определение однополярных выводов у реле 
с несколькими обмотками 

Однополярные выводы реле определяют следующим образом. 
По схемам, приведенным на рис. XVII.28 и XVI 1.29, находят на¬ 
пряжение и токи срабатывания всех параллельных и последователь¬ 
ных обмоток реле. В одну из обмоток подают ток немного меньше, 
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чем ток срабатывания. Остальные обмотки получают ток (напряже¬ 
ние), которые плавно изменяются до срабатывания реле. 

Если ток (напряжение) срабатывания уменьшился по сравнению 
с ранее измеренным, зажимы обеих обмоток, присоединенные к од¬ 
ному и тому же полюсу источника питания, являются однополярными, 
в противном случае эти зажимы — разнополярные. 

Проверка взаимодействия реле в полной схеме 

при нормальном и пониженном напряжении 

Для сигнальных и промежуточных реле с удерживающими об¬ 
мотками следует обращать особое внимание на срабатывание всех 
последовательно включенных элементов при пониженном напряже¬ 
нии (65% номинального в цепях отключающих катушек и 80% в 
цепях промежуточных реле). Одним из наиболее эффективных спо¬ 
собов обеспечения надежного срабатывания (и удерживания) всех 
последовательно включенных реле является шунтирование соответ¬ 
ствующими сопротивлениями тех из них, которые имеют запас по 
току срабатывания (увеличение суммарного тока цепи). 


12. Проверка взаимодействия 
реле и других элементов схемы защиты 

Проверка взаимодействия элементов схемы позволяет убедиться 
в правильности выполнения монтажа оперативных цепей 'защиты 
и отсутствии отступлений от проекта и требований ПУЭ. Взаимо¬ 
действие при новом включении проверяют при подаче в оперативные 
цепи напряжения, равного номинальному и 0,8(У НО м (при повторных 
полных проверках). Величину поданного напряжения следует пе¬ 
риодически контролировать и корректировать (при необходимости). 

Взаимодействие реле в схеме проверяют при замыкании и раз¬ 
мыкании от руки контактов реле, наблюдении за работой схемы 
и сопоставлении фактической последовательности работы реле с по¬ 
следовательностью, предусмотренной проектом. В сложных случаях 
перед проверкой целесообразно составлять подробную ее программу. 

При проверке взаимодействия реле и других элементов схемы 
контролируют: 

1) последовательность работы элементов схемы от пусковых до 
выходных реле; 

2) наличие (или отсутствие) выдержки времени при действии на 
отключение или включение выключателя; 

3) взаимодействие реле при имитации всех возможных видов 
к. з. и перехода одного вида короткого замыкания в другой; 

4) действие блокировок; 



5) переключения в цепях тока и напряжения; 

6) работу схемы при всех возможных положениях рубильников, 
переключателей и других коммутационных аппаратов, изменяющих 
схему, выдержку времени и т. п.; 

7) отсутствие обходных цепей в схеме защиты на панели при 
имитации перегорания предохранителей; 

8) надежность одновременного отключения или включения не¬ 
скольких выключателей, если это предусмотрено проектом. 


13. Методы дополнительной проверки правильности сборки схемы 
токовых цепей защит 

В сложных защитах при наличии значительного числа магнит¬ 
ных связей в токовых цепях (ТТ, быстронасыщающихся, выравни¬ 
вающих, разделительных трансформаторов и др.) достаточно высока 
вероятность того, что все ошибки монтажа будут выявлены при 
прозвонке. 

Рассматриваемые ниже методы позволяют выявить отдельные 
ошибки в схемах до включения оборудования в работу, а также 
сократить время, требуемое для окончательной проверки схемы при 
рабочих режимах. Такая проверка, как показала практика, весьма 
целесообразна и должна предшествовать испытанию защиты первич¬ 
ным током. Схема токовых цепей защиты перед проверкой должна 
быть полностью собрана. 

Максимальные токовые защиты и токовые отсечки 

Правильность сборки схемы этих защит может быть проверена 
при пропускании однофазного тока от нагрузочного устройства че¬ 
рез первичные обмотки ТТ. При этом во вторичных токовых цепях 
непосредственно у реле измеряют и сравнивают между собой токи 
в фазовых и нулевых проводах. Если величина этих токаз соответ¬ 
ствует расчетной, схема токовых цепей защиты собрана правильно. 

В качестве примера на рис. XVII.32 приведены схемы проверки 
максимальных защит при соединении их токовых цепей в трехфаз¬ 
ную и неполную звезду и на разность токов двух фаз. Там же 
указаны соотношения между токами в фазах при отсутствии оши¬ 
бок и дефектов в схеме соединений (НУ —нагрузочное устройство). 

Одновременно может быть проверена правильность обозначения 
фаз на реле. Для этого выводы вторичных обмоток ТТ на всех фа¬ 
зах, кроме проверяемой, закорачивают и по показаниям ампермет¬ 
ров, включенных непосредственно у реле (или с помощью токоиз¬ 
мерительных клещей), определяют правильность обозначений и вно¬ 
сят необходимые коррективы. 
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Рис. ХѴІ1.32. Схемы проверки защиты первичным однофазным током при 
таких соединениях вторичных обмоток ТТ: 

а — соединение в звезду ^1 д - І в = 1 С = ; /, = | ; б — соединение в неполную 

звезду = /<;■= ; /, = | ; в — соединение на разность токов двух фаз = 


Дифференциальные защиты, использующие 
трансформаторы с одинаковыми коэффициентами 
трансформации (защиты генераторов, двигателей, 
линий) 

Правильность сборки схемы токовых цепей может быть проверена 
путем пропускания тока, равного 20—40% номинального, от на¬ 
грузочного устройства по первичным цепям двух фаз (рис. ХѴІІ.ЗЗ). 
При этом измеряют токи в цепях циркуляции и в цепях реле диффе¬ 
ренциальной защиты РД при проведении опыта для всех трех пар 
фаз (АВ, ВС, С А). 

У генераторов и двигателей для увеличения токов обмотки ста» 
тора следует шунтировать. Если обмотки статора не шунтируют, 
необходимо закоротить обмотку ротора во избежание появления на 
ее выводах высокого напряжения при проведении опыта и, чтобы 
Предотвратить перегрев ротора, ограничить длительность отсчета 
показаний приборов. Эту проверку можно совместить с измерением 
сверхпереходных реактансов синхронных генераторов и двигателей 
(см. гл. VII). 
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При наличии достаточно мощного источника НН ток /, про¬ 
текающий по первичным цепям, может быть определен по следу¬ 
ющим формулам: для генера¬ 
торов и двигателей 


-КЗ, (XVII.10) 


” 22 л 


(XVII.И) 


где IIнн — напряжение вспомо¬ 
гательного источника (обычно 
трансформатора собственных 
нужд); Х г — реактивное со¬ 
противление обратной последо¬ 
вательности; 2 Л0 —полное со¬ 
противление 1 км линии, ОМ] 
I — длина линии, км. 

Такую же проверку можно 
осуществить при одновремен¬ 
ной подаче трех фаз, если это 
возможно. При этом средние 



Рис. XVII.33. Схема проверки цепей 
дифференциальной защиты генератора 
первичным током. 


значения тока находят из следующих выражений: для генераторов 
и двигателей 

/ = (XVII.12) 

для линий 

I - ! У _ НН , (XVII,13) 


где (/нн— подводимое линейное напряжение. 


Дифференциальная защита трансформаторов 
Метод импульсов постоянного тока. Собирается схема согласно 
рис. XVII.34. На стороне НН трансформатора устанавливают трех¬ 
фазную перемычку, а со стороны ВН поочередно в каждые две 
фазы ( АВ , ВС, Сі 4) подают импульсы постоянного тока. С помощью 
миллиамперметра магнитоэлектрической системы по величине и 
знаку отклонения стрелки при включении его поочередно в цепь 
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фаз каждой группы ТТ проверяют правильность выполнения схемы 
дифференциальной защиты. Вторичные цепи каждой группы ТТ 
при проверке должны быть закорочены и отделены, как указано 
на рис. XVII.34. 

Питание от постороннего источника. Трехфазную закорачивающую 
перемычку устанавливают со стороны НН, а питание подают со 



Рис. XVI 1.34. Схема проверки дифферен¬ 
циальной защиты трансформатора им¬ 
пульсами постоянного тока (ИБ — испы¬ 
тательный блок). 

проверяют правильность сборки с 
чах и в реле, а также при снятиі 


стороны огт. при этом оояза- 
тельна одновременная подача 
напряжения трех фаз. 

Величина тока, протекаю¬ 
щего по обмоткам трансформа¬ 
тора со стороны питания, опре¬ 
деляется как 

/= ^шЛом ( (XVII.14) 

где /вом и і/ ном — номинальные 
ток и напряжение той обмотки 
трансформатора, в которую по¬ 
дается испытательное напря¬ 
жение і/нн"» е к — напряжение 
короткого замыкания трансфор¬ 
матора в относительных еди¬ 
ницах. 

После установления тока в 
обмотках трансформатора и це¬ 
пях дифференциальной защиты 
емы при измерении тока в пле- 
векторной диаграммы токов. 


14. Проверка защит 

Проверка защит первичным и вторичным током от 
постороннего источника 

Для максимальных токовых защит и токовых отсечек, а также 
для дифференциальных защит отходящих линий двигателей и транс¬ 
форматоров эта проверка является окончательной (за* исключением 
отстройки, в случае необходимости, от броска пускового или на¬ 
магничивающего тока); после нее никакие работы в цепях защиты 
не допускаются, и защита может включаться на отключение. Этой 
проверке могут быть подвергнуты также защиты генератора, если 
проведение испытаний перед первым включением недопустимо или 
неэкономично. 
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Чтобы не собирать дважды громоздкую схему проверки первич¬ 
ным током срабатывания защит, целесообразно проводить ее непо¬ 
средственно вслед за проверкой правильности сборки схемы токовых 
цепей. 

Перед проверкой защиты первичным током восстанавливают пол¬ 
ностью всю схему защиты и включают выключатели, на которые 
действует защита. От нагрузочного устройства подают ток в пер¬ 
вичные обмотки ТТ, питающие защиту; его увеличивают до момента 



Рис. XVII.35. Схема 
проверки срабатывания 
реле защиты вторичным 
током. 



Рис. XVII. 36. Схема проверки тока 
небаланса дифференциальной защиты 
генератора (двигателя) вторичным 
током. 


срабатывания защиты на отключение выключателя. Первичный ток 
подают поочередно на каждый ТТ или на два-три последовательно 
включенных трансформатора тока в зависимости от схемы токовых 
цепей и защиты. 

Если мощность НУ недостаточна для получения тока срабаты¬ 
вания, защита может быть испытана вторичным током согласно 
схеме на рис. XVII.35. Такая схема позволяет учесть погрешность 
ТТ за счет намагничивания его сердечника при протекании тока 
срабатывания. 

Для определения первичного тока срабатывания защиты при 
использовании описанного выше метода суммарный ток, протекаю¬ 
щий от НУ при срабатывании, следует умножить на коэффициент 
трансформации ТТ. 

Чтобы повысить точность опыта, в цепь реле может быть вклю¬ 
чено активное сопротивление К 2 , равное сопротивлению вторичной 
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обмотки ТТ. При пользовании этим методом без разделительного 
нагрузочного трансформатора заземления вторичных обмоток ТТ на 
время опыта необходимо снять. 

Метод измерения установившихся токов небаланса. Для диф¬ 
ференциальных защит генераторов, двигателей и линий при испы¬ 
тании их вторичным током собирают схему, согласно приведенной 
на рис. XVII.36. Обычно нагрузочный трансформатор НТ располо¬ 
жен вблизи одного из ТТ и связь его с другим трансформатором 
осуществляется по первичным проводам. Подключение следует про¬ 
изводить непосредственно к выводам вторичных обмоток ТТ. 

Этот метод позволяет определить ток небаланса при кратности 
вторичного тока, равной кратности при к. з. в максимальном режиме. 

Величину вторичного тока измеряют амперметром, включенным 
в цепь НТ, а тока небаланса — миллиамперметром (с внутренним 
сопротивлением 5—10 ом), включенным в цепь реле. Измерения 
производят последовательно для трех фаз. 

Если в цепь циркуляции включены сопротивления /?, равные 
полному или активному сопротивлению вторичной обмотки ТТ, по¬ 
вышается точность определения тока небаланса. Когда достаточно, 
как это чаще всего и бывает, оценить только величину токов 
небаланса (с точностью до 50%), сопротивления/? можно не вклю¬ 
чать. 

Измеренная величина тока небаланса соответствует установив¬ 
шемуся режиму к. з. Следует иметь в виду, что в переходном режиме 
броски тока небаланса могут во много раз превышать измеренные 
величины. 

Проверка защит первичным током 

при первом включении защищаемого оборудования 

Защиту синхронных генераторов проверяют при пониженной 
скорости вращения в процессе прогрева паровой турбины для уско¬ 
рения испытательных работ. 

Возбуждение при пониженной скорости может быть осуществлено 
либо от постороннего источника постоянного тока (резервного воз¬ 
будителя и т. п.), либо от собственного возбудителя с помощью 
устройств компаундирования (рис. XVII.37). 

При проверке защит необходимо следить за тем, чтобы ток ком¬ 
паундирования не превышал допустимого, а при однофазной схеме 
был на 25% ниже допустимого. Закорачивающую перемычку уста¬ 
навливают вне зоны дифференциальной защиты. 

При испытании необходимо принять меры, предотвращающие 
отключение выключателя, расположенного между перемычкой и ге¬ 
нератором, а также включение противопожарного устройства. Ток 
к. з. должен быть достаточным для проведения измерений. При 


664 



проверке защит снимают векторные диаграммы, определяют вели¬ 
чину тока в плечах защиты и т. п. 

Увеличивая ток к. з., доводят максимальную токовую защиту 
до срабатывания и выполняют при этом необходимые измерения. 
Аналогично проверяют защиту от перегрузки и действие всех токовых 
реле блокировок. 

При номинальной скорости генератора измеряют ток (напряже¬ 
ние) небаланса дифференциальной защиты (продольной и поперечной) 
с помощью приборов, оказывающих незначительное влияние на 
измеряемую величину (амперметр с малым внутренним сопротивле- 



Рис. XVII.37. Схемы возбуждения генератора от устройства компаундиро¬ 
вания: 

а — при однофазном питании; б — при трехфазном питании. 


нием 5—10 ом, вольтметр с большим сопротивлением). Затем то¬ 
ковые цепи одной стороны продольной дифференциальной защиты 
отключают и закорачивают, защиту проверяют на срабатывание; 
аналогично поступают с токовыми цепями другой стороны. 

Ток небаланса поперечной дифференциальной защиты генератора 
измеряют дополнительно при испытании витковой изоляции статор¬ 
ной обмотки генератора в режиме холостого хода. Ток срабатывания 
поперечной дифференциальной защиты может быть проверен в режиме 
трехфазного к. з. при «перевернутой» ветви одной из фаз. Если 
такая проверка невозможна, ток срабатывания определяют при 
испытании защиты вторичным током. 

Дифференциальную защиту, а также токовую отсечку (малых 
генераторов) проверяют при включении генераторов на параллель¬ 
ную работу методом самосинхронизации. При этом контакты реле 
должны оставаться неподвижными. 
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Дифференциальная защита трансформаторов при включении их 
толчком. Отстройку реле дифференциальной защиты трансформатора 
от бросков тока намагничивания проверяют при пятикратном вклю¬ 
чении трансформатора толчком на номинальное или повышенное 
(на 5%) напряжение сети. Контакты реле при удовлетворительной 
отстройке должны оставаться неподвижными, иначе ток срабаты¬ 
вания защиты следует увеличить, если это позволят условия чув¬ 
ствительности. 

Токовые отсечки трансформаторов и электродвигателей. Отстройку 
токовых отсечек от бросков токов намагничивания трансформаторов 
и пусковых токов электродвигателей проверяют при пятикратном 
включении толчком трансформатора или двигателя, наблюдая за 
поведением реле. Контакты реле при включениях, так же как и в 
предыдущих случаях, должны оставаться неподвижными. Напряже¬ 
ние питания желательно повысить на 5% сверх номинального. 

Проверка защиты от замыкания на землю 
6 трансформатором нулевой 
последовательности (ТИП) 

ТНП без подмагничивания (рис. XVII.38). Через ТНП пропускают 
провод, в который от НУ подают 
ток, плавно увеличиваемый до сра¬ 
батывания защиты. Состояние 
изоляции кабельной воронки от 


Рис. XVII.38. Схема проверки защиты Рис. XVII.39. Схема про- 

от замыкания на землю. верки защиты с подмагни¬ 

чиваемый ТНП. 

заземленных конструкций проверяют путем кратковременного отсое¬ 
динения заземляющею провода во время проверки тока срабаты¬ 
вания защиты. Если это не отражается на величине тока сраба¬ 
тывания, значит изоляция воронки не нарушена. 

ТНП с подмагничиванием. Состояние изоляции кабельной во¬ 
ронки определяют при пропускании по заземляющему проводу 
тока, равного примерно 50а; нагрузочное устройство включают 
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между землей и отсоединенным от нее заземляющим прово¬ 
дом. Ток небаланса во вторичной обмотке ТНП не должен превы¬ 
шать 2—4% тока срабатывания реле как при отключенных, так 
и при включенных обмотках подмагничивания. 

Ток срабатывания защиты с ТНП определяют при пропуска¬ 
нии проводника через ТНП и плавном увеличении тока в нем 
(рис. XVII.39). Схема защиты должна быть полностью собранной, 
провод, заземляющий кабель, присоединен к земле. 

Работу земляной защиты можно проверить при искусственном 
замыкании на землю одной фазы работающего оборудования (ге¬ 
нератора или двигателя) через резервный выключатель. Замыкание 
на землю создают как в зоне защиты, так и вне ее. В первом слу¬ 
чае проверяют срабатывание защиты, во втором — убеждаются в 
неподвижности контактов реле. 



ГЛАВА XVIII 


УСТРОЙСТВА автоматики 
В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ 


1. Автоматическое регулирование возбуждения СМ 

Устройства автоматического регулирования возбуждения (АРВ) 
синхронных машин предназначены: а) для увеличения тока возбуж¬ 
дения СМ до потолочного (наибольшего) значения при всех ава¬ 
рийных режимах в электрической системе, сопровождающихся сни¬ 
жением напряжения; б) для поддержания напряжения по заданному 
закону при нормальной работе СМ; в) для устойчивого распределе¬ 
ния реактивной нагрузки между параллельно работающими маши¬ 
нами. 

Согласно ПУЭ, І1І-3-40, синхронные генераторы и компенсаторы 
кроме устройств АРВ должны быть оборудованы быстродействую¬ 
щими устройствами релейной форсировки возбуждения (УБВ). 
Для машин мощностью меньше 2500 кет, за исключением электро¬ 
станций, работающих изолировано или в энергосистемах небольшой 
мощности, допускается применять только устройства УБВ. 

Релейная форсировка 

Типовая схема устройства релейной форсировки возбуждения 
приведена на рис. XVIII.1. 

Катушки реле напряжения 1Н и 2Н (типа ЭН-528/160) включают 
на разные фазы низковольтного генератора или ТН (защиты, 
измерения либо электромагнитного корректора). Нормально откры¬ 
тые контакты промежуточных реле 1П и 2П включают последова¬ 
тельно друг с другом и катушкой контактора К, закорачивающего 
шунтовой реостат при форсировке. Благодаря этому предотвращается 
ложное срабатывание устройства при перегорании предохранителя 
в цепи одного из ТН (ПУЭ, II1-3-42). 

В объем наладки устройства релейной форсировки возбуждения 
входят следующие операции: а) проверка схемы коммутации; б) испы¬ 
тание изоляции реле и проводок; в) проверка реле и контактора; 
г) настройка реле напряжения; д) опробование устройства при ра¬ 
боте генератора вхолостую. 
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Уставки реле напряжения устройства релейной форсировки воз¬ 
буждения рассчитываются по формуле 

0 І 85^_ Х (XVIII. 1) 

Дтн 

где II я ом — номинальное напряжение синхронного генератора или 
компенсатора, в; Ксх, — коэффициент схемы (при включении обмоток 



Рис. XVIII.1. Типовая схема устройства релейной форсировки 
возбуждения. 

ТН по схеме звезда — звезда К с * = 1, при включении обмоток по 
схеме треугольник—звезда Ксх = 1,73); /Стн—коэффициент транс¬ 
формации ТН. 

2. Электромеханические (угольные) АРВ 

Из находивших широкое распространение в прошлом электро¬ 
механических регуляторов возбуждения реостатных (ВВС, СН-91), 
вибрационных (типа Тиррилль и др.) и угольных последние до настоя¬ 
щего времени выпускаются отечественной промышленностью и при¬ 
меняются на небольших машинах переменного и постоянного тока. 

Принцип действия угольных АРВ заключается в том, что стол¬ 
бик, состоящий из угольных шайб, сжимается и разжимается под 
действием сердечника электромагнита, изменяя при этом свое сопро¬ 
тивление и, тем самым, ток в обмотке возбуждения (рис. XVIII.2). 

В испытательно-наладочные работы по угольным автоматическим 
.регуляторам возбуждения входит: 

1) проверка правильности выбора регулятора; 

2) внешний осмотр и проверка механической части регулятора; 

3) проверка схемы внутренних и внешних соединений регулятора 
(см. гл. III); 

4) испытание изоляции регулятора и проводок (см. гл. III); 

5) проверка электрических характеристик регулятора и вспомо¬ 
гательных элементов; 

6) испытание автоматического регулятора возбуждения на рабо¬ 
тающей электрической машине. 
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Проверка правильности выбора автоматического 
регулятора 

Для генераторов постоянного тока с шунтовым или смешанным 
возбуждением наибольшее и наименьшее значения сопротивления 
угольного реостата регулятора определяется из выражений 

Яуг. макс = - Я.. х [0М\\ (XVII1 2) 

Я уг ми „ = — Я в . г [ом], (ХѴШ .3) 

где 1/ в . „ом — номинальное напряжения генератора, в; / в . мин и /, М ,- К с— 
минимальный и максимальный токи возбуждения, соответствующие 
предельным режимам работы генератора при номинальном напря¬ 
жении, а; Яв х и Д в . г — омическое сопротивление обмотки возбужде¬ 
ния, последовательно с которой включается угольный реостат регу¬ 
лятора соответственно в холодном и горячем состоянии, ом. 
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Максимальная мощность, рассеиваемая в угольном реостате: 

Яуг.макс = ^*[«Ж]. (XVIII.4) 

Для генераторов переменного тока, у которых напряжение на 
выводах возбудителя не остается постоянным по мере изменения 
нагрузки на генераторе, выражения (XVIII.2) и (XVIII.3) приоб¬ 
ретают вид: 

Дуг.макс = у^— Яв.х ІОЛі]; (ХѴІІІ.5) 

#у,„ин = ^^ С -Яа.г [ОМ], (XVII 1.6) 

где ІУв.мин и і/ в . М акс — соответственно минимальное и максимальное 
напряжение на выводах возбудителя, в. 

В этом случае максимальная мощность 

Луг. „акс = (=^ С - #в. х) І\. макс [вШ]. (XVI11.7) 

' 1 в. макс ' 

Внешний осмотр и проверка механической части 

регулятора 

При осмотре регулятора следует обращать внимание на то, чтобы 
угольные столбики не имели повреждений и были бы приблизи¬ 
тельно одинаковыми по высоте (если их несколько), чтобы имело место 
равномерное сжатие отдельных угольных столбиков (при отпущен¬ 
ном якоре угольные диски должны быть значительно сжаты — с си¬ 
лой около 1 кг, а при подтянутом до отказа якоре —- расслаб¬ 
лены), чтобы якорь не касался магнитопровода, воздушные зазоры 
были равны друг другу и в регуляторе не.было посторонних пред¬ 
метов, пыли и грязи. 

Проверка электрических характеристик регулятора 

и вспомогательных элементов 

Проверка электрических характеристик регулятора и вспомога¬ 
тельных элементов производится обычно в таком объеме: 

1) измеряют омические сопротивления катушек электромагнита, 
обмоток стабилизирующего трансформатора, угольных столбиков, 
добавочных сопротивлений, установочного реостата; 

2) снимают вольт-амперные характеристики электромагнита, ста¬ 
билизирующего трансформатора; 

3) проверяют селеновые выпрямители (см. гл. XIV); 
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4) определяют нечувствительность регулятора; 

5) настраивают токовую стабилизацию. 

Для проверки нечувствительности регулятора собирают схему, 
изображенную на рис. XVIII.3. С помощью регулировочного АТ 
плавно изменяют напряжение, подводимое к катушке электромаг¬ 
нита регулятора от нуля до максимального, при котором угольный 
столбик полностью сжат, а затем обратно от максимального 



Рис. XVIII.3. Схема для определения нечувствительности 
регулятора. 

значения до нуля. При нескольких значениях этого напряжения 
с помощью моста постоянного тока (МПТ) измеряют сопротивле¬ 
ние угольного столбика. По полученным данным строят кривую 
зависимости сопротивления угольного столбика Л уг от напря¬ 
жения на электромагните V (рис. XVIII .4). Максимальная абсолют¬ 
ная величина нечувствительности обозначена ДЛ уг . 

Относительная нечувствительность определяется по формуле 

в = 3м00[%], (XVIII.8) 

К уг. ср 

где /? У р. ср среднее значение сопротивления угольного столбика, 

Луг. ср = Ѵмакс + Ѵ,,. . (XVIII .9) 

Определенную по формуле (XVIII.8) величину относительной 
нечувствительности сравнивают с заводскими данными. При необ¬ 
ходимости устраняют причины повышенных затираний подвижных 
деталей регулятора. 

До определения нечувствительности необходимо произвести «тре¬ 
наж» регулятора, т. е. следует многократно повышать и понижать 
напряжение на катушке электромагнита, добиваясь полного откло¬ 
нения его якоря. 
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Величина сопротивления токовой стабилизации, служащей для 
обеспечения устойчивого распределения реактивных нагрузок межд\ 
параллельно работающими синхронными генераторами (рис. ХѴІІІ.5), 
определяется по формуле 


Яст 


КтТ^ноѵЛст 


А ТН / 1ШМ 5ІП <р 100 


[ОМ\, 


(XVIII. 10 


где Дтт и Атн — коэффициенты трансформации соответственно ТТ 
и ТН; і/„ о М и /„ом — номинальные соответственно напряжение и ток 


синхронного генератора; Кст- 
обычно равным 4—5%; 5Іп<р 
циенту мощности со5ср„ ом ге¬ 
нератора. 

Рассчитанное согласно 
выражению (XVIII. 10)сопро¬ 
тивление устанавливается в 
цепи токовой стабилизации. 
Окончательная подгонка его 
производится при проверке 
коэффициента статизма всей 
системы автоматического ре¬ 
гулирования. 



мости сопротивления уголь¬ 
ного столбика от напряже¬ 
ния на обмотке электромаг¬ 
нита. 


коэффициент статизма, принимаемый 
■ соответствует номинальному коэффи- 



Рис. ХѴІІІ.5. Принципиальная схема 
включения угольного регулятора возбуж¬ 
дения, снабженного токовой стабилиза¬ 
цией и стабилизирующим трансформа¬ 
тором. 


Испытание автоматического регулятора 
возбуждения на работающем генераторе 

В объем испытания входит: а) проверка устойчивости работы 
автоматического регулятора и поведения его в переходном режиме; 
б) определение коэффициента статизма; в) определение пределов 
регулирования напряжения. 
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Устойчивость работы регулятора возбуждения предварительно 
проверяется при работе генератора вхолостую. Вывод из установив¬ 
шегося состояния осуществляется либо отключением и последующим 
включением регулятора, либо резким поворотом рукоятки устано¬ 
вочного реостата. При возникновении незатухающих колебаний на¬ 
пряжения следует поменять местами выводы одной из обмоток ста¬ 
билизирующего трансформатора или уменьшить добавочное сопро¬ 
тивление в первичной цепи его. 

Работу автоматического регулятора принято считать удовлетво¬ 
рительной, если переход к новому установившемуся режиму про¬ 
исходит после нескольких колебаний (не более 10) стрелки вольт¬ 
метра генератора. 

Еще одним существенным критерием поведения регулятора при 
переходном режиме является максимальная величина повышения 
напряжения. Уменьшить «бросок» напряжения можно при увели¬ 
чении сопротивления в цепи стабилизирующего трансформатора или 
при его отключении. 

Окончательная проверка поведения генератора с автоматическим 
регулятором возбуждения в переходном режиме производится при 
сбросе нагрузки, близкой к номинальной. При этом опыте опреде¬ 
ляется также коэффициент статизма 

К ст = ^=3- ■ -тр- ЮО[%], (XVIII. 11) 

где 1?і и II х —напряжение генератора соответственно перед сбросом 
нагрузки и после сброса ее (при установившемся холостом ходе); 
/ 1 — ток генератора перед сбросом нагрузки; / но „ — номинальный 
ток генератора. 

Пределы регулирования напряжения определяют при работе 
генератора вхолостую и перемещении рукоятки установочного рео¬ 
стата сначала в одно, а затем в другое крайнее положение и изме¬ 
рении напряжения на выводах генератора. Обычно пределы регули¬ 
рования равны ±5 или +10%. 


3. Устройства компаундирования 
и электромагнитные корректоры напряжения 

Большинство синхронных генераторов, установленных на элек¬ 
тростанциях, снабжено автоматическими регуляторами возбуждения, 
выполненными в виде устройств компаундирования (УК) с электро¬ 
магнитным корректором (ЭМК). Эти устройства отличаются высокой 
надежностью вследствие отсутствия в них подвижных частей и кон¬ 
тактов, быстродействием и чувствительностью. 


674 



Технические данные и принципиальные схемы некоторых уст¬ 
ройств компаундирования приведены ниже. 

АРВ типа ЭПА-305 (рис. XVIII.6) включает устройство компаун¬ 
дирования, односистемный корректор напряжения типа БНК-305 
и релейную форсировку (на схеме не показана). 



Рис. XVIII.6. Принципиальная схема устройства компаундирования 
с односистемным корректором типа ЭПА-305: 

ТПК — трансформатор компаундирования; ТП — трансформатор промежуточный; 

ТИ — трансформатор измерительный; ТК — выходной трансформатор корректора 

Область применения — турбогенераторы мощностью 2,5—100 мет 
и синхронные компенсаторы мощностью до 15 мва. 

Корректор можно включать как на основную, так и на допол¬ 
нительную обмотку возбуждения возбудителя (ОВВ). Напряжение 
питания корректора 173 в. Минимальный ток выхода корректора 
0,05 а, максимальный — 8 а при сопротивлении обмотки возбуждения 
ОВ, равной 8 ом, 5 а при 15 ом, 4 а при 30 ом и За при 50 ом. Мак- 
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симальный рабочий ток корректора соответственно равен 4; 2,5 а; 
1,5 и 1 а. Точность регулирования составляет ±0,5% от величины 
поддерживаемого напряжения при неизменной частоте. Статизм кор¬ 
ректора можно регулировать до 5%. 

Характеристика корректора 

^кор = / (і/л), 

где И л — линейное напряжение, при сопротивлении обмотки воз¬ 
буждения 8 ом и среднем положении установочного реостата при¬ 
ведена на рис. XVIII.7. Пунктиром указаны характеристики при 
крайних положениях установочного реостата. На рис. ХѴІ1І.8 изоб- 



Рис. XVIII.7. Характе- Рис. ХѴІІІ.8. Характеристики изме- 

ристики корректора рительного трансформатора устроіі- 

БКН-305. ства типа ЭПА-305: 

; — к, = 0; 2 — Я, = 50 ом\ 3 — К, = 100 ом. 


АРВ типа ЭПА-151 включает в себя устройство компаундирова¬ 
ния, двухсистемный корректор напряжения и релейную форсировку 
(рис. XVIII.9). Область применения — турбогенераторы мощностью 
150 мет и синхронные компенсаторы мощностью до 37,5 та. Кор- 
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ректор напряжения включается на дополнительные обмотки возбуж¬ 
дения. Напряжение питания корректора 173 в. Сопротивление до¬ 
полнительных обмоток возбуждения 10 ом. Максимальный рабочий 



ДЛ г , ДЛ г и ДН — дроссели соответственно линейные и нелинейный 

ток 4 а. Максимальный ток выхода: согласованный / кор . СО гл — 9 а, 
противовключенный / кор . пр = 11 а. 

Точность регулирования составляет ±0,5% от величины под¬ 
держиваемого напряжения при неизменной частоте. Статизм кор¬ 
ректора можно регулировать в пределах ±5%. Установочный АТ 
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Рис. XVIII.10. Рис. XVIII.11. Принципиальная схема устройства фазового компау 

Характеристика с электромагнитным корректором типа УБК-У (РНА-60): 
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корректора обеспечивает изменение 
напряжения генератора в пределах 
± 10 %. 

Характеристика двухсистемного кор¬ 
ректора при #„аг = 15 ом изображена 
на рис. XVIII.10. 

Устройство типа ЭПА-132 пред¬ 
ставляет собой двухсистемный электро¬ 
магнитный корректор напряжения, 
применяемый для гидрогенераторов 
мощностью 2,5—100 мет. 

Корректор включается на дополни¬ 
тельные обмотки возбуждения возбу¬ 
дителя. Сопротивление дополнительных 
обмоток возбуждения 15 ом. Макси¬ 
мальный рабочий ток выхода: согласо¬ 
ванный 8, противовключенный 10 а. 
Остальные данные устройства ЭПА-132 
такие же, как у корректора АРВ типа 
ЭПА-151. 

АРВ типа УБК (УБК-1), УБК-У 
(РНА-60), УБК-3 включают в себя ус¬ 
тройства фазового компаундирования 
и электромагнитные корректоры на¬ 
пряжения, осуществляющие подмагни- 
чивание универсального многообмоточ¬ 
ного трансформатора (УТП) фазового 
компаундирования (рис. XVIII. 11). 

Технические данные регуляторов 
типа УБК приведены в табл. XVIII.1. 
Характеристики регулятора типа УБК изображены на рис. XVIII.12. 
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Рис. XVIII. 12. Характеристики 
регулятора типа УБК / вых = 

=гт- 

/ — холостой ход генератора; 2 — 
50% нагрузки генератора при высо¬ 
ком со$ 9; 3 — 50% нагрузки генера¬ 
тора при низком соз ч>; 4 — 100% на¬ 
грузки генератора при высоком соз 9; 

5 — 100% нагрузки генератора при 
низком соз 9 (кривые 2—5 сняты при 
неизменной величине тока статора); 

I — астатическая настройка; II— 
настройка с отрицательным 


4. Наладка устройств компаундирования 
с электромагнитным корректором напряжения 

В объем испытательно-наладочных работ по устройствам компа¬ 
ундирования с электромагнитным корректором напряжения входят 
следующие операции. 

1. Проверочный расчет режимов и выбор модификации устройств 
компаундирования и корректора. 

2. Внешний осмотр устройства. 

3. Проверка коммутации (см. гл. III). 

4. Испытание изоляции устройства (см. гл. III). 





5. Проверка элементов устройства: а) измерение сопротивлений 
обмоток и реостатов постоянному току (см. гл. II); б) проверка 
коэффициентов трансформации трансформаторов, соотношений витков 
дросселей и отсутствия витковых замыканий (см. гл. III и XI); 

в) формовка и проверка селеновых выпрямителей (см. гл. XIV); 

г) проверка полярности и групп соединения обмоток трансформа¬ 
торов, дросселей и магнитных усилителей (см. гл. III и XIV). 

6. Снятие характеристики корректора напряжения 

/вы* =ЦЦ), 

где /„их — ток выхода устройства в режиме, соответствующем холо¬ 
стому ходу генератора; П — напряжение, подводимое к устройству. 

7. Подготовка и включение регулятора на генератор при холо¬ 
стом ходе, проверка и наладка устойчивости и точности регулиро¬ 
вания, проверка пределов изменения напряжения, проверка и на¬ 
стройка частотной коррекции (там, где она имеется). 

8. Опробование регулятора при работе генератора с нагрузкой, 
проверка правильности настройки компаундирующего трансформа¬ 
тора и других элементов регулятора; проверка фазочувствительности 
регулятора. 

9. Проверка устойчивости распределения реактивной нагрузки 
между параллельно работающими генераторами, определение и ре¬ 
гулировка коэффициента статизма. 

10. Наблюдение за регулятором при длительной (24—72-часовой) 
работе, проверка теплового режима элементов регулятора. 

Проверочный расчет режимов 

и выбор модификации устройств компаундирования 
и корректора 

Нормальное устройство компаундирования, работающее без 
корректора (типа ЗПА-З05и др.). Сопротивление шунтового реостата, 
которое должно быть постоянно включено при нормальной работе 
генератора, рассчитывают по формуле 

^ Р = - в '“ т в х , -- ВГ [олі], (XVIII. 12) 

где І/„. хх — напряжение на выводах возбудителя при холостом ходе 
генератора, 

^а*/р.п«р.гМ, (XVIII.13) 

/ р хх — ток обмотки ротора при холостом ходе, а; і? р . г — сопротив¬ 
ление обмотки ротора генератора при температуре 60—70 е С, ом\ 



/в. хх — ток возбуждения возбудителя, соответствующий напряже¬ 
нию л, по нагрузочной характеристике, снятой при работе воз¬ 
будителя на обмотку ротора генератора, а\ Н в . т — сопротивление 
обмотки возбуждения возбудителя при температуре 50° С, ом. 

Коэффициент трансформации промежуточного (выпрямительного) 
трансформатора компаундирования 

N к = , (XVIII. 14 ) 

где К р —коэффициент, выбираемый равным 0,5—0,7 для обеспече¬ 
ния регулировочной способности установочного реостата компаун¬ 
дирования; / г- „ ом — номинальный ток генератора; Ктт — коэффициент 
трансформации ТТ компаундирования; рі — коэффициент выпрямле¬ 
ния по току, для трехфазной схемы выпрямления равный 1,2 — 1,3; 
/ к . ном — ток компаундирования при номинальном режиме генератора, 

і/„ „ — / „ 

К. ном = Л>. ном — " в г [а], (XVIII. 15 ) 

/в. ном — ТОК возбуждения возбудителя при номинальном режиме 
генератора (приближенно может быть определен с помощью нагру¬ 
зочной характеристики возбудителя), а\ ІІ В . ном — напряжение на 
выводах возбудителя при номинальном режиме генератора, 

і/„. ном = /р. „омЯр.гМ, (XVIII. 16 ) 

/ Р . ном — номинальный ток обмотки ротора, а; # р . г —сопротивление 
роторной обмотки при температуре 100—ПО 9 С, ом. 

Величина сопротивления фазы установочного реостата для номи¬ 
нального режима генератора определяется из выражения 

* УСТ= Чном Ъ. ном ' (XVIII. 17 ) 

Ктт Рі 

Здесь Ѵ 2 — напряжение на установочном реостате, 

V щмЛ.г [ Д{/ л 

V* - К ' дТ 3 м. (XVIII. 18) 

где В н — коэффициент выпрямления по напряжению для трехфазной 
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схемы выпрямления, равный 2,2—2,3; Д// л — линейное падение на¬ 
пряжения на выпрямителях при / к . н = м < 


Аі/ л = (н-^ / КН0М )п [ в 1 (XVIII. 19) 


(тип — число соответственно параллельно и последовательно сое¬ 
диненных пластин в плече выпрямителя). 

Нормальное устройство компаундирования с согласно включен¬ 
ным электромагнитным корректором (типа ЭПА-305 и др.). Для 
такого устройства сопротивление шунтового реостата возбудителя 
и установочного реостата компаундирования выбирают таким обра¬ 
зом, чтобы в режиме холостого хода и в режиме работы генератора 
с максимально возможным коэффициентом мощности от корректора 
не требовался ток, меньший его минимального рабочего тока. Кроме 
того, проверяют максимальную величину тока корректора в режиме 
работы генератора с минимально возможным в эксплуатации коэф¬ 
фициентом мощности. Эта величина не должна превышать длительно 
допустимого тока корректора. 

Величина сопротивления введенной в работу части шунтового 
реостата рассчитывается по формуле 

/?ш. р = х - х ~ г ' в - хх??в - г [ом]. (XVIII.20) 

Здесь /в. хх — ток возбуждения возбудителя при холостом ходе гене¬ 
ратора, протекающий через шунтовой реостат, 

/;.хх = /в.хх-/кор. хх^[а], (XVIII.21) 


где /кор хх — ток выхода корректора в режиме холостого хода ге¬ 
нератора, 

/кор XX =(2-3) /„ор. мин [а] (XVI11.22) 

(/кор. мин — минимальный рабочий ток корректора, а); и'сіУд в — 
число витков соответственно основной и дополнительной обмоток 
возбуждения возбудителя. 

При включении корректора на общую обмотку возбуждения 
возбудителя выражение XVIII.21 принимает вид 

/в. XX = /в. XX — /кор. XX- 


22* 
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Величина сопротивления фазы установочного реостата компаун¬ 
дирования 

«уст. ком = , ы [ом], (XVI11.23) 

ТГ 

где / г — ток обмотки статора генератора при максимальном в эк¬ 
сплуатации коэффициенте мощности (соз<р маК с); /к— ток компаун¬ 
дирования. 

Последовательность определения тока компаундирования: 

1) рассчитывают напряжение на выводах возбудителя при токе 
обмотки ротора / р1 , соответствующем максимальному коэффициенту 
мощности и номинальной нагрузке: 


1/, = /Л.г[»1, (XVIII.24) 


где «р. г— сопротивление обмотки ротора при температуре 100— 110°С; 

2) по нагрузочной характеристике возбудителя определяют ток 
возбуждения возбудителя / в , соответствующий напряжению і/ в ; 

3) рассчитывают ток в основной обмотке возбуждения возбудителя 

/о. В =/в-/кор(XVIII.25) 


4) определяют ток, протекающий через шунтовой реостат: 
ѵ — / р „ 

/ш.р=—- о° в ■■■ - -[а], (XVIII.26) 

к ш. рі 

где «в. г — сопротивление основной обмотки возбуждения возбуди¬ 
теля при температуре 70® С, ом. 

Таким образом, ток компаундирования 

/к = / 0 .в-/ш. Р [о]. (XVIII.27) 

Нагрузку корректора и другие параметры устройства при мини¬ 
мальном эксплуатационном коэффициенте мощности (со5<р мин ) опре¬ 
деляют по приведенным ниже формулам. Напряжение на выводах 
возбудителя рассчитывают по формуле (XVIII. 16). 
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Ток в основной обмотке возбуждения возбудителя 


■уст ком і- 10/ „ ] в [ К Т Т к У ст - к °м | ш 


ріРі 




- Іа]. 


Ток корректора (максимальный) 

/кор = (/в-/о в)- 


(XVIII. 28) 
(XVI И.29) 


(величина тока / в определяется по нагрузочной характеристике при 
известном значении (/„)• 

Устройство компаундирования с двухсистемным корректором 
(типа ЭПА-15І и др.). При расчете режимов работы двухсистемного 
корректора принимают, что настройка устройства компаундирования 
остается нормальной, т. е. в режимах холостого хода и номинальной 
нагрузки генератора его напряжение равно номинальному. Если 
правильно выбраны характеристики согласованного и противовклю- 
ченного корректоров напряжения, то образуются равные по вели¬ 
чине и противоположные по знаку рабочие токи: 

/к. с. XX = — /к. „к*. (XVI И.30) 

Величины этих токов близки к минимальным значениям. 

Для проверки режимов работы корректоров рассчитывают их 
токи при работе генератора с максимальным (режим /) и минималь¬ 
ным (режим 2) коэффициентом мощности. 

Результирующий ток корректоров (суммарный ток двух систем) 


определяется 

из таких соотношений: 


режим 1 

/корі = (/ві — /о. ві) » 

(ХѴІІІ.31) 

режим 2 

1 кор2 = (/ В 2 — /о. в2) - ■ В ■ • 

(XVIII.31а) 


Для режима 1 имеем / кор і < 0, так как работает в основном 
противовключенный корректор, а согласованно включенный выдает 
только свой минимальный ток / с . нии . При режиме 2 будет І кор2 > 0, 
так как работает согласованно включенный корректор, а противо¬ 
включенный выдает минимальный ток (см. рис. XVIII.10). 
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Таким образом, токи противовключенного /щ и согласованно 
включенного / с2 корректоров определяют из выражений 

/п>=/кор1-/с.мин; 

/ С 2 = /кор2 — I п. мин- 


Если согласно расчету в каком-либо режиме один из корректо¬ 
ров перегружен, а другой недогружен, необходимо изменить на¬ 
стройку компаундирования, выбрав другое значение сопротивления 
его установочного реостата. Сопротивление, при котором нагрузки 
согласованного и противовключенного корректоров будут одинаковы, 
рассчитывается по формуле 


Яуст. ком = а 


+ \от (/в1 Р |} + 


я вг Ѵгп 

-- + ЖГ< 7 в 2 -'и,.р 2 > 


в.-'ш. 


(XVIII.34) 


С найденным новым значением К усТ . КО м повторяют расчет режи¬ 
мов, в ходе которого определяют токи /„і и / с2 для характерных 
нагрузок генератора. 

Устройство фазового компаундирования с корректором (ти¬ 
па УБК-У, УБК-3). Модификация регулятора выбирается, исходя 
из условия, что максимальные значения тока / ма кс и напряжения 
V макс на выходе регулятора (см. табл. XVIII. 1) не должны быть 
превышены в наиболее тяжелых эксплуатационных режимах (полная 
нагрузка нагретой машины при низком коэффициенте мощности, 
пониженной частоте и повышенном напряжении). 

Это условие выполняется при соблюдении соотношений 


0,75(/ макс > / в . „омЯв + /вых. ном Я д ; (XVIII.35) 

0,75/ макс > / в . „о„ (1 - Кш), (XVIИ.36) 


где /вых. ном — ток на выходе регулятора в номинальном режиме 
генератора, а; 7? д — добавочное сопротивление, которое может быть 
включено на выходе регулятора при избыточной мощности регуля¬ 
тора или при необходимости выравнивания напряжения на выходе 
регуляторов параллельно работающих генераторов, если предусма¬ 
тривается связь между обмотками возбуждения возбудителей; К ш — 
коэффициент, определяющий относительную величину тока шунто- 
вого самовозбуждения возбудителя при номинальной нагрузке гене¬ 
ратора: 

/ш..ном = Кш/в.„ом- (XVIII.37) 
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Для предварительного выбора модификации регулятора можно 
принять /? д = 0, а значение К ш рекомендуется принимать в таких 
пределах: для генераторов мощностью до 2000 кет изолированно 
работающих электростанций К ш =0 — 0,5, для генераторов мощно¬ 
стью больше 2000 кет, а также для генераторов электростанций, 
имеющих связь с системой, К ш = 0,5—0,65. Увеличение значения 
Кш в последнем случае по сравнению с первым вызвано условиями 
устойчивости распределения реактивной мощности между генерато¬ 
ром (станцией) и системой при переходе генератора (станции) в емко¬ 
стный квадрант в нормальных эксплуатационных режимах, а также 
в процессе включения генератора методом самосинхронизации. При 
недостаточном значении К ш в указанных случаях генератор может 
потерять возбуждение от регулятора, так как благодаря фазовой 
схеме компаундирования в емкостном режиме генератора число вит¬ 
ков питания УТП может быть равно нулю. 

Во всех случаях выбираемое значение К ш не должно превышать 
максимально допустимого значения: 

Кш. макс = 0,85 ^ " ом ~' в - но ^ в , (XVIII.38) 

которое определяется условием обеспечения удовлетворительного 
регулирования напряжения при холостом ходе генератора. 

При выбранном значении К ш сопротивление шунтового реостата 

Ч — 1 /? 

Кш.р= - ‘7 /д В но ”° м в -.. (XVIИ.39) 

Ток на выходе регулятора при любой нагрузке генератора 
может быть определен по уравнению: 

/ вы , = /в- " в ~ ш /в/?в , (XVIII.40) 

где Ѵ в и / в — напряжение возбудителя и его ток возбуждения в рас¬ 
сматриваемом режиме. Напряжение на выходе регулятора в этом 
режиме генератора определяется по уравнению 

і/вых = /вКв + /выхЯд. (XVIII.41) 

При наличии определенных данных о / в . макс и І/ в . макс в указан¬ 
ном выше наиболее тяжелом эксплуатационном режиме генератора 
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вместо формул (XVIII.33) и (XVIII.34) нужно пользоваться следу¬ 
ющими: 

^макс /в. макс/?в + /?е ^/в макс- — МЗКС ^ — — МЗКС — ^ 'і (XVI11.42) 

„ _/ /? 

/макс >1 в. макс— * г, КС " . (ХѴІІІ.43) 

Л ш. р 


Количество витков первичной последовательной обмотки УТП 
определяется по формуле 


-2 + 


У 


4 + 


/У.омІ*. +уі -*„)]( 1-*щ)1 


(XVIII.44) 


Здесь а — коэффициент, учитывающий способ включения УТП; при 
включении УТП в две фазы генератора на разность токов (через 
трансформаторы тока или без них) а = 1,73; 

Р —величина, численно равная коэффициенту трансформации 
компаундирующих ТТ К гг (для случая включения УТП через транс¬ 
форматоры тока) или же минимальному количеству витков в окне 
УТП ш 1МИ н, необходимому для осуществления выбранного прямого 
включения (при прямом включении УТП в две фазы генератора на 
разность токов ш 1мия = 2); 

/Сном — коэффициент регулировочной способности регулятора при 
номинальной нагрузке генератора, который представляет собой от¬ 
ношение тока выхода регулятора при номинальной нагрузке гене¬ 
ратора к максимально возможному току выхода регулятора при 
тех же условиях, но при отсутствии подмагничивания УТП (при 
минимальном токе выхода корректора); К иои рекомендуется при¬ 
нимать в пределах 0,48—0,58, меньшие значения этого коэффициента 
следует выбирать, когда желательно получить естественный отрица¬ 
тельный статизм регулирования; при К «о* = 0,58 обычно’имеет место 
астатическая настройка регулятора; 

Кф— коэффициент, характеризующий форсировочную способность 
регулятора; он представляет собой отношение напряжения на вы¬ 
ходе регулятора при номинальном режиме генератора к напряжению 
на выходе регулятора, которое он должен обеспечить в режиме 
форсировки возбуждения при к. з. генератора; величину /С ф ре¬ 
комендуется принимать в пределах 0,3—0,4; 

5 —сечение магнитопровода УТП. 

В случае питания УТП от ТТ желаемая форсировка возбуж¬ 
дения, определяемая коэффициентом /С ф , будет достигнута при ус- 



ловии, что максимальное напряжение Ѵ г . макс> которое может быть 
обеспечено этими трансформаторами, 


/* ном + Яд ( 1 - * Ш )І ( 1 - ) *тт 


(XVII 1.45) 


Ориентировочно максимальное напряжение ТТ для сердечников 
из стали Э310 (ХВП) сечением 5 Г 


(/г.макс = 1,5 • 0,022 с<у т2 5 Гі (XVIII.46) 


для сердечников из стали Э42 

Ѵг. макс = 0,022ш т2 5 т (і + 17 оо+ Г ;; М н ^ т1 )• (XVIII.47) 

Число первичных витков ТТ 


(XVIII.48) 


При наличии релейного устройства форсировки возбуждения 
значения коэффициента /С ф в уравнении (XVII 1.45) можно увеличить 
до 0,75. Тогда для питания УТП пригодны менее мощные ТТ. Однако 
потолок возбуждения практически будет достигнут благодаря релей¬ 
ной форсировке возбуждения. 

Если при максимальном значении К ш , определяемом уравнением 
(XVIII.38), не удовлетворяется условие (XVIII.45), значит компа¬ 
ундирующие ТТ имеют недостаточную мощность. Тогда необходимо 
использовать второй комплект сердечников (при его наличии) или 
заменить ТТ на более мощные. 

Распределение первичных витков между фазами генератора 
(только в случае прямого включения) зависит от выбранного включе¬ 
ния УТП; при включении на разность токов двух фаз в каждой 
из этих фаз используется половина витков о»!. 

Количество вторичных витков УТП определяется по формуле 




0М иои аІ г . „„„«Ч 

номЯ(1-К ш Г 


(XVIII.49) 


Минимальное количество витков параллельной обмотки УТП 


»■. 


а.э/.х^іО —і,ік ш ) 

ф макс 


(XVIII.50) 



где /д. ф. макс —максимально допустимый ток дросселя или парал¬ 
лельной обмотки УТП, /д.ф. макс = 2,7. Величину можно довести 
до максимально допустимого значения 


0,45ш а У ноы 

МЗКС = / в . ном [Я, + Я д (1 ~К Ш )1 


(XVIII .51) 


с учетом возможности использования свободных секций обмоток а»! 
и щ, если устойчивость регулирования напряжения при холостом 
ходе генератора окажется неудовлетворительной или же желательно 
разгрузить эту цепь по току для облегчения теплового режима УТП. 
В уравнении (XVIII. 51) ІІ К0Ы — напряжение питания цепи дросселя 
ДФ и параллельной обмотки УТП, равное для генератора НН его 
номинальному линейному или фазовому напряжению. 

Следует помнить, что между токами возбуждения возбудителя 
при холостом ходе генератора и его номинальной нагрузке суще¬ 
ствуют такие соотношения: 
для гидрогенераторов 

Л, «ом = (1,5 — 2,0) / в . хх ; (ХѴІІІ.52) 

для турбогенераторов, дизельгенераторов и др. 

/в ном = (2,5-3,0) /в (XVIII.53) 

Эти соотношения можно использовать в том случае, когда экспери¬ 
ментально получить значение тока /„ ном затруднительно. 

Витки УТП рекомендуется выбирать на основе результатов рас¬ 
чета по приведенным выше формулам для нескольких вариантов, 
получающихся при различных значениях коэффициентов К Н ом, Кф 
и Кш. Лучшим вариантом следует признать тот, который легче осу¬ 
ществим (для УТП прямого включения) и у которого меньшее зна¬ 
чение коэффициента К ш - 

Напряжение на первичной последовательной обмотке УТП в лю¬ 
бом режиме генератора 

Ѵі = 1,4 5 [ /в/?в + Яд (/в - (/в ~ ш ^ - в )]. (XVIII.54) 

Внешний осмотр 

При внешнем осмотре устройства следует обращать внимание 
на правильность выполнения монтажа в соответствии с выбранной 
схемой включения и модификацией устройства, надежность выпол¬ 
нения изоляции между витками первичной обмотки УТП, правиль¬ 
ность выбора ТТ и ТН и т. п. В процессе осмотра должна быть 
проверена плотность каждого контактного соединения и каждой 
пайки. В некоторых случаях проверяется диаметр выпрямительных 



пластин и сечение магнитопроводов МУ и универсальных трансфор¬ 
маторов УБК. Обращается внимание также на надежность крепле¬ 
ния элементов регулятора. 

Снятие характеристики корректора напряжения 

/вых =/(Щ 

Зависимость тока выхода корректора от подводимого к нему 
напряжения, / в ых = /(^), является характеристикой, по которой 
можно судить об исправности всех элементов корректора, отсутствии 
ошибок в сборке его схемы и о правильности настройки. Подво¬ 
димое к корректору напряжение можно изменять либо с помощью 
установочного АТ, в ряде случаев входящего в комплект устройства, 
либо с помощью лабораторных 
регулировочных АТ. 

Если корректор установлен 
на генераторе небольшой мощ¬ 
ности, напряжение иногда це¬ 
лесообразно изменять непосред¬ 
ственно на генераторе, регули¬ 
руя его возбуждение шунтовым 
реостатом. Выход корректора 
при снятии характеристики 
обычно замыкается на эквива¬ 
лентное сопротивление /? э (рис. 

XVIII.13), величина которого указывается в заводской технической 
документации; последовательно с сопротивлением включается ампер¬ 
метр постоянного тока. 

При снятии характеристики корректора, входящего в состав 
устройства УБК, необходимо включить через амперметр на обмотку 
управления универсального компаундирующего трансформатора УТП 
выход МУ, закоротить его вторичную обмотку и отключить первич¬ 
ную параллельную, закоротить частотный контур, отключить обмотку 
внешней обратной связи МУ. 

Когда в корректор включен установочный реостат, характери¬ 
стику следует снимать при трех его положениях, соответствующих 
минимальному, максимальному и среднему напряжениям. Снятые 
в процессе наладки характеристики сравнивают с заводскими, после 
чего добиваются получения характеристик требуемой формы. 

Влиять на параметры характеристики можно с помощью согла¬ 
сованного или встречного включения и отключения витков внешней 
обратной связи МУ, изменения соотношения токов линейного и не¬ 
линейного элемента и т. п. При этом необходимо следить за тем, 
чтобы токи отдельных элементов корректора не оказались больше 
допустимых. 



Рис. XVIII. 13. Схема снятия характе¬ 
ристики ЭМК. 
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Пробное включение устройства на генератор 

при холостом ходе 

Первое включение устройства на генератор производится при 
его холостом ходе. Предварительно генератор возбуждается шун- 
товым реостатом до напряжения, равного 0,9 номинального; устано¬ 
вочный реостат ставится в положение, соответствующее минималь¬ 
ному напряжению. Затем устройство включается и, если оно ра¬ 
ботает нормально, шунтовой реостат переводится в положение, 
соответствующее работе генератора с устройством. При этом нап¬ 
ряжение на генераторе поддерживается на требуемом уровне с по¬ 
мощью установочного реостата. В дальнейшем устройство можно 
включать толчком или разворачивать генератор при включенном 
устройстве. В последнем случае по достижении определенной скорости 
вращения агрегата произойдет самовозбуждение генератора и нап¬ 
ряжение установится на заданном уровне. 

При включении устройства толчком проверяют следующие вза¬ 
имосвязанные характеристики регулирующего устройства: устойчи¬ 
вость, точность и динамическую ошибку регулирования (заброс напря¬ 
жения), а также пределы изменения регулируемого напряжения. 

Устойчивость регулирования характеризуется количеством ко¬ 
лебаний стрелки вольтметра после включения регулирующего ус¬ 
тройства толчком. Малое число колебаний стрелки связано обычно 
со снижением точности регулирования и повышением броска нап¬ 
ряжения, большое число колебаний неудобно в эксплуатации. Оп¬ 
тимальным принято считать число колебаний стрелки вольтметра, 
не превышающее 10. 

Точность регулирования определяется при трех—пятикрат¬ 
ном включении толчком регулирующего устройства с одинаковыми 
условиями (частотой, положением установочного реостата и т. п.) 
и сравнении значений напряжения генератора в установившихся ре¬ 
жимах. 

Степень устойчивости регулирующего устройства изменяется путем 
включения и отключения стабилизирующего трансформатора, регу¬ 
лировкой величины сопротивления в его первичной цепи или из¬ 
менением наклона характеристики корректора (коэффициента уси¬ 
ления регулятора) с помощью обмоток обратной связи и т. п. 

Пределы изменения регулируемого напряжения проверяют при 
последовательном перемещении установочного реостата или АТ в 
крайние положения и измерении напряжения на выводах гене¬ 
ратора (обычно щитовым вольтметром). Настройка выполняется либо 
путем изменения сопротивления регулировочного реостата в цепях 
линейного элемента, либо переключением отпаек установочного АТ. 
При этом характеристики корректора в координатах / вых , V сме¬ 
щаются почти параллельно самим себе. 




В устройствах типа УБК при холостом ходе генератора допол¬ 
нительно настраивается частотная коррекция. Настройка заключа¬ 
ется в том, что регулировкой величины активного сопротивления 
частотного контура КЯ (см. рис. XVIII.11) добиваются такого по¬ 
ложения, при котором изменение частоты генератора в пределах 
48—52 гц не приводит к заметному изменению его напряжения. 

Для генераторов с надежными и хорошо налаженными автома¬ 
тическими регуляторами скорости первичных двигателей частотную 
коррекцию можно отключать. 

Опробование регулирующего устройства 

при работе генератора с нагрузкой 

Выход регулирующего (компаундирующего) устройства отсоеди¬ 
няется от возбудителя и замыкается через амперметр постоянного 
тока на сопротивление, величина которого выбирается примерно 
равной сопротивлению обмотки возбуждения возбудителя. На вход 
устройства компаундирования подается ток от ТТ или непосред¬ 
ственно (для БК непосредственного включения). Правильность вы¬ 
полнения схемы устройства 'и отсутствие дефектных элементов про¬ 
веряется сравнением первичных и вторичных (выпрямленных) токов 
или коэффициентов трансформации, полученных из опыта и расчет¬ 
ным путем. Для устройств нормального компаундирования расчеты 
выполняются по формуле (XVIII. 14). 

Для регуляторов типа УБК предварительно определяется коэф¬ 
фициент трансформации: 
при включении через ТТ 

!Ѵ К = ^; - (ХѴІІІ.55) 

при включении без ТТ (см. выражение (XVIII.44): 

= (XVIII.56) 

После проведения опыта коэффициент трансформации рассчиты¬ 
вается по формуле 

#„ = (0,75-0,81)^-, (XVIII.57) 

где 1 1 —ток первичной обмотки УТП (при непосредственном включе¬ 
нии— ток генератора); І вых — ток выхода УТП. 

Во время проведения опыта параллельная первичная и управ¬ 
ляющая обмотка УТП должны быть отключены. В исправных 
устройствах значения коэффициента трансформации, определенные 
опытным и расчетным путем, практически совпадают. 


693 



Если генератор работает с нагрузкой и при отсоединенном от 
возбудителя регулирующем устройстве, можно проверить правиль¬ 
ность включения параллельной первичной обмотки УТП. Предвари¬ 
тельно это выполняется путем снятия векторной диаграммы. Окон¬ 
чательно фазочувствительность устройства типа УБК определяется 
в процессе нормальной работы генератора с регулятором при из¬ 
менении со$<р нагрузки. Изменять фазочувствительность регулятора 
можно либо изменением положения движка шунтового реостата, 
либо переключением параллельной первичной обмотки УТП на другую 
фазу, либо шунтированием дросселя ДФ добавочным активным со¬ 
противлением. 

Проверка устойчивости распределения реактивной 
нагрузки между параллельно работающими 
генераторами 

В этом случае предварительно проверяется коэффициент статизма 
регулирующего устройства каждого генератора. Изменять коэффи¬ 
циент статизма можно, меняя наклон характеристики корректора 



Рис. XVIII. 14. Схема включения уравнительных связей между 
УБК параллельно работающих генераторов. 

(более крутой характеристике соответствует меньший коэффициент 
статизма и наоборот) или включая специальные элементы. Для 
обеспечения устойчивого и равномерного распределения реактивных 
нагрузок между генераторами следует установить примерно одина¬ 
ковые коэффициенты статизма регулирующих устройств. 
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Устойчивость и равномерность распределения реактивных нагру¬ 
зок проверяется многократным включением (толчком) или отключе¬ 
нием реактивной нагрузки. Соотношение реактивных мощностей 
генераторов до включения нагрузки и после включения не должно 
существенно изменяться. 

Когда работают регуляторы типа УБК, обеспечить устойчивость 
распределения реактивных нагрузок можно при очень малых вели¬ 
чинах коэффициента статизма за счет включения уравнительных 
связей между регуляторами. Схема одного из вариантов включения 
уравнительных связей для генераторов НН приведена на рис. 
XVIII. 14. 

Наблюдение за регулятором при длительной работе 

и проверка теплового режима 

После ввода регулирующего устройства в эксплуатацию необхо¬ 
димо в течение нескольких смен внимательно наблюдать за его ра¬ 
ботой, создавая наиболее тяжелые режимы генератора. Особое 

Таблица ХѴІІІ.2 


Максимально допустимые нагрузки ТН 


Тип ТН 

Соотношение напря¬ 
жений, а 

Максимальная на¬ 
грузка вне классов 
точности (ГОСТ 1983— 
.3), ап 

Максимальная на¬ 
грузка вне классов 
точности по резуль- 

НОС-0,5 

380/100 

200 

250 

НОС-0,5 

500/100 

200 

250 

НТС-0,5 

380/100 

400 

500 

НТС-0,5 

500/100 

400 

500 

НОМ-6 

2100/100 

240 

400 

НОМ-6 

3000/100 

240 

400 

НОМ-6 . 

6000/100 

400 

600 

НОМ-10 

10000/100 

640 

720 

НОМ-15 

13800/100 

840 (по ТУ) 

840 

НОМ-15 

15000/100 

640 

840 

НОМ-15 

18000/100 

840 (по ТУ) 

840 

НОМ-35 


1200 

2000 

ЗНОМ-35-54 

3500 . 100 100 

3 ' з : 3 

1200 

1500 

НТМИ-6 

3000/100 

400 

450 

НТМИ-6 

6000/100 

640 

700 

НТМИ-10 

10000/100 

960 

1200 

НТМИ-18 

13800/100 

960 (по ТУ) 

1200 

НТМИ-18 

18000/100 

960 (по ТУ) 

1200 

НТМК-6-48 

3000/100 

400 

600 

НТМК-6 

6000/100 

640 

750 

нтмк-ю 

10000/100 

960 

1000 
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внимание следует уделять вопросам нагрева отдельных элементов 
регулирующего устройства. Нагрев трансформаторов предварительно 
проверяется на ощупь. При обнаружении мест повышенного нагрева 
следует установить жидкостный термометр и измерить токи в соот¬ 
ветствующих цепях. Если токи окажутся больше допустимых, необ¬ 
ходимо принять меры для их уменьшения. Допустимые превышения 
температуры элементов регулирующего устройства: для трансфор¬ 
маторов, дросселей, магнитных усилителей 60, для селеновых вы¬ 
прямителей 25° С. 

При работе регулирующих устройств ТН часто оказываются 
перегруженными. Для правильного выбора их допустимых нагрузок 
следует руководствоваться данными табл. XVIII.2. 


5. Устройства автоматического повторного включения 

Согласно ПУЭ, устройствами автоматического повторного вклю¬ 
чения (АПВ) при наличии коммутационных аппаратов должны быть 
оборудованы: 

1) воздушные и смешанные (кабельно-воздушные) линии всех 
типов напряжением выше 1000 в; на кабельных линиях напряже¬ 
нием 35 кв и ниже АПВ рекомендуется применять, когда линия пи¬ 
тает несколько подстанций и отсутствует автоматическое включение 
резерва (АВР); 

2) шины электростанций и подстанций, когда имеется специаль¬ 
ная защита шин; 

3) понижающие трансформаторы (одиночные) мощностью более 
1000 ква, если их отключение приводит, к. обесточению электроуста¬ 
новок потребителей; 

4) обходные включатели, а при их отсутствии — шиносоедини¬ 
тельные, заменяющие выключатели линий, оборудованных АПВ; 

5) ответственные электродвигатели, отключаемые для обеспечения 
самозапуска других электродвигателей. 

К устройствам АПВ предъявляют следующие требования. Устрой¬ 
ство должно обеспечивать надежное однократное (или, если преду¬ 
смотрено схемой, двух-, трехкратное) повторное включение выклю¬ 
чателя после отключения его от релейной защиты или самопроиз¬ 
вольно. Должна быть исключена возможность не предусмотренных 
многократных повторных включений при застревании или отказе 
любого контакта в схеме устройства, а также по другим причинам. 
Устройство не должно действовать при отключении выключателя 
вручную, дистанционно или при помощи телеуправления, а также 
при срабатывании релейной защиты сразу же после включения вы¬ 
ключателя вручную, дистанционно или с помощью телемеханики. 



Должна быть предусмотрена возможность ускорения действия 
релейной защиты до АПВ или после него. Устройства АПВ должны 
выполняться, как правило, с автоматическим возвратом. 

В настоящее время находят применение следующие устройства 
АПВ: а) трех- и однофазные АПВ(ОАПВ); последние применяют в 
сетях с большим током замыкания на землю при возможности вклю¬ 
чения и отключения каждой фазы отдельно; б) быстродействующие 
АПВ (БАПВ), при которых длительность полного цикла отключения 



Рис. XVIII. 15. Схема АПВ с пуском от несоответствия 
положения ключа управления и выключателя. 


и включения не должна превышать 0,5 сек\ в) АПВ с улавливанием 
синхронизма и АПВ с контролем отсутствия встречного напряжения 
для линий с двухсторонним питанием; г) АПВ с самосинхрониза¬ 
цией (АПВС); д) несинхронные АПВ (без проверки синхронизма), 
применяемые на линиях с двухсторонним питанием при условии, 
что предельный толчок сверхпереходного (симметричная составляю¬ 
щая) тока при включении не превышает пятикратного номиналь¬ 
ного для генераторов с неявно выраженными полюсами и синхрон¬ 
ных компенсаторов и трехкратного номинального для генераторов 
с явно выраженными полюсами. 

В качестве примера на рис. XVIII.15 и XVIII.16 приведены 
схемы АПВ линий, наиболее часто применяющиеся в электроуста¬ 
новках с постоянным оперативным током. В установках с перемен¬ 
ным оперативным током нашли широкое применение механические 
устройства АПВ, встроенные в грузовые приводы типа УГП, ПГМ 
и др. 





На рис. XVIII. 15 изображена принципиальная схема устройства 
АПВ, применяемого для линий с односторонним питанием, транс¬ 
форматоров, шин и электродвигателей, а также для линий с двух¬ 
сторонним питанием при несинхронных АПВ. 

Пуск устройства осуществляется при несоответствии положений 
ключа управления и выключателя, благодаря чему обеспечивается 
АПВ при любом, не предусмотренном отключении выключателя (от 
релейной защиты, самопроизвольно и т. п.). Однократность дейст¬ 
вия АПВ и отказ АПВ при включении линии на к. з. осущеетвля- 



Рис. XVIII. 16. Схема АПВ с пуском от релейной защиты РЗ 
(типа Мосэнерго). 


ются за счет наличия конденсатора С, заряд которого длится около 
20 сек. Этот конденсатор обеспечивает автоматический возврат схемы 
в рабочее состояние. 

Испытательно-наладочные работы 
по устройствам АПВ 

В объем испытательно-наладочных работ по устройствам АПВ 
входит следующее: а) проверка схемы устройства (см. гл. III); 
б) испытание изоляции элементов схемы устройства и проводок (см. 
гл. III); в) проверка реле, ТН, конденсаторов, приводов выключа¬ 
теля и т. п. (см. гл. XI и XVII); г) проверочный расчет установок 
реле и других элементов времени устройства АПВ, настройка эле¬ 
ментов времени (регулировка уставок реле, подбор сопротивлений 
цепочек ВС и т. п.); д) опробование работы устройства АПВ при 
полностью собранной схеме путем создания или имитации режи¬ 
мов, при которых возможна проверка выполнения всех требований, 
предъявляемых к АПВ. 




Поверочный расчет уставок по времени 

устройств АПВ 

Для простейших устройств АПВ, схемы которых приведены на 
рис. XVIII. 15 и XVIII. 16, так же как и для большинства других 
устройств, производится поверочный расчет длительности отключен¬ 
ного состояния выключателя и уставки реле времени АПВ /дпв 
и времени возврата устройства в исходное состояние / ВО зв. 

В качестве уставки реле времени АПВ, выполненного по схеме, 
приведенной на рис. XVIII. 15, принимается большая из двух вели¬ 
чин /апв-’ 

*АПВ1 = *г.п+Лап; (XVIII.58) 

/ А ПВ2= /д.с + /зап, (XVI И.59) 

где / г . „— время, необходимое для подготовки механизма привода 
к повторному действию (готовности привода), се к; / д . с —время, не¬ 
обходимое для деионизации среды после погасания электрической 
дуги (для линий напряжением 35 кв / д . с принимается равным 
0,07 сек, для ПО — 0,15 сек, для 220—0,30 сек, для 400 —500 кв — 
0,35—0,40 сек); / зап — время запаса, учитывающее погрешность в 
определении / г . п и / д . с , оно принимается равным 0,1—0,15 сек. 

Для АПВ, выполненного по схеме Мосэнерго, выражения 
(ХѴІІІ.58) и (XVIII.59) изменяются, так как следует учитывать 
длительность отключения выключателя / 0 . в (время от момента по¬ 
дачи импульса на отключение до остановки траверсы): 

ІАПВ I = іо. в + ІГ. „ + 'запі (XVIII .60) 

/ А ПВ2 = /о.в + /д.с + /зап. (XVI 11.61) 

Величины і 0 . в для некоторых типов выключателей приведены 
в табл. XVIII.3. Выдержка времени / А пв Для линий напряжением 
3—35 кв приближенно должна быть равной 0,3—0,5 сек, а для 
линий 110—220 кв —0,5—0,6 сек. 

Время возврата устройства АПВ в исходное состояние /воз опре¬ 
деляется из соотношения 

/воз > /р. з + /о. в + /зап + /в. в + /АПВ» (XVIII.62) 

где / р . з — время действия наиболее медленной релейной защиты, 
отключающей выключатель после действия АПВ; / зап —время запа¬ 
са, принимаемое в этом случае равным 0,7—1,0 сек; / в . в — длитель¬ 
ность включения выключателя от момента подачи импульса до оста¬ 
новки траверсы, сек (табл. XVIII.3). 

Необходимо иметь в виду, что і воз должно быть больше или 
равно 8—10 сек. 



Таблица XVIII.3 


Технические данные некоторых выключателей, 
необходимые для расчета параметров настройки АПВ 



Тип привода 

Время включения выключа- 

импульса до момента 

Время отключения выключа¬ 
теля, сек, от момента подачи 
импульса до момента 


контактов 

траверсы 

| ^контактов 

траверсы 

МКП-35 

ПЭ-2 

0,4—0,45 

0,45 

0,05 

0,2 

МКП-160 

ПС-30 

0,8 

0,85 

0,07 

0,35 

МКП-110 

ПЭ-3 


0,5 

0,04-0,06 


МКП-274 

ПС-30 

1,5 

1,55 

0,08 

0,35 

МКП-220 

ПЭ-42 


0,7-0,8 

0,04—0,05 


ВВН-35 

Пневмати¬ 

ческий 

- 

0,2 

0,07 

0,25 

ВВН-110 



0,3 

0,05 

0,25 

ВВН-154 

* 

- 

0,3 

0,05 

0,25 


Для устройства АПВ, схема которого приведена на рис. XVIII. 15, 
выражение (XVIII.62) записывается в следующем виде: 


/гоз > І ѵ .3 + *о. в + /мл, (XVIII.63) 

так как конденсатор начинает заряжаться только после включе¬ 
ния выключателя. При этом 

« =-—[Мол*], (XVIII.64) 

г іп _Ё_ 


где С —емкость конденсатора, мкф\ І/ б — напряжение аккумулятор¬ 
ной батареи, в\ 1/ ср — напряжение срабатывания реле, в. 


6. Устройства автоматического включения резервного питания 

Согласно ПУЭ, Ш-3-24, устройства автоматического включения 
резервного питания (АВР) следует предусматривать в тех случаях, 
когда отключение источника питания обесточивает электроустановки 
потребителей или вызывает их разгрузку (при наличии соответствую¬ 
щих коммутационных аппаратов). 

К устройствам АВР и связанным с ними устройствам защиты 
и управления предъявляют следующие требования. 

1. Действие устройства АВР должно быть обеспечено при исчез¬ 
новении напряжения на резервируемом участке по любой причине 
(в том числе и при к. з. на нем). 
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2. Должна обеспечиваться однократность действия устройства 
АВР. 

3. Пусковой орган защиты минимального напряжения, контро¬ 
лирующий напряжение на шинах электроустановки потребителя, 



Рис. XVIII. 17. Принципиальная схема АВР трансформатора с 
обеспечением однократности включения за счет применения реле 
РОВ с замедлением на отпадание. 


должен быть выполнен таким образом, чтобы исключалась его лож¬ 
ная работа при перегорании одного из предохранителей ТН 
(рис. XVIII.17 и XVIII.18). 

4. У всех выключателей, на которые действуют электрические 
устройства АВР, должен быть предусмотрен контроль целости цепи 
включения. 

В последние годы широкое распространение в электроустановках 
получило устройство АВР, схема которого приведена на рис. XVIIIЛ 7. 
В этом устройстве предусматривается контроль напряжения не только 
на резервируемой секции шин (реле 1Н), но и на питающих шинах 
(реле 2Н) во избежание ненужного действия устройства при отсут¬ 
ствии напряжения питания. Реле времени предназначено для 
предотвращения срабатывания устройства АВР при кратковременных 
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исчезновениях и снижениях напряжения на шинах резервируемой 
секции. Однократность действия устройства обеспечивается реле ОВ, 
которое в схеме на рис. XVIII.17 представляет собой магнитное реле 
времени с замедлением на отпадание, а в схеме на рис. XVIII.18 — 
промежуточное реле с двумя обмотками — рабочей и удерживающей. 



Рис. XVIII. 18. Принципиальная схема АВР транс¬ 
форматора с обеспечением однократности включения 
за счет применения реле ОВ с двумя обмотками. 


Испытательно-наладочные работы по устройствам АВР произво¬ 
дятся в том же объеме, что и по устройствам АПВ. 

Поверочный расчет уставок реле, входящих 
в устройство АВР 

Напряжение срабатывания і/ ср і реле 1Н чаще всего выбирается 
равным (или меньшим) 25% номинального, так как они должны 
контролировать не снижение, а исчезновение напряжения на шинах: 

Е/ср < , (XVIII.65) 

Лтн 

где Ктн — коэффициент трансформации ТН. 

В отдельных случаях для предотвращения ненужных срабаты¬ 
ваний реле 1Н при к. з. на отходящих фидерах за реакторами и вы¬ 
нужденного в связи с этим увеличения выдержки времени реле 
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уставки реле 1Н принимаются меньшими, чем остаточное напряже¬ 
ние на контролируемых шинах при і/ ю : 

(XVII 1.66) 

Л тн 

Условием выбора уставки реле 2Н І/ ср является несрабатывание 
его при минимальном рабочем напряжении на питающих шинах 

І7раб. мин- 

^ ср 2 = 7 ^^ Г аб.м в н > (XVIII.67) 

где Кв —коэффициент возврата, равный 0,85; К и —коэффициент на¬ 
дежности, равный 1,1—1,2. 

Обычно минимальное рабочее напряжение принимается на 10% 
меньше номинального напряжения на шинах. 

Выдержка времени і Р . в реле времени выбирается больше выдержки 
времени каждой из релейных защит / р . 3 от к. з., приводящих к таким 
снижениям напряжения на резервируемых шинах, при которых 
срабатывают реле минимального напряжения 1Н: 

/р. в > /р. 3 + *зап, (XVIII.68) 

где /зап—время запаса, равное 0,2—0,3 сек. 

Если в устройствах АРВ в качестве реле однократности вклю¬ 
чения ОВ применяют магнитные реле времени, уставки их опреде¬ 
ляют как 

*ов > и В + *эап, (XVIII.69) 

где ( в . в — длительность включения выключателя с учетом работы 
привода. 

7. Устройство полуавтоматической самосинхронизации 
синхронных генераторов 

Согласно ПУЭ, Ш-3-36, при использовании самосинхронизации 
как основного способа включения генераторов на параллельную 
работу следует предусматривать установку на гидрогенераторах уст¬ 
ройств автоматической, а на турбогенераторах — устройств ручной 
или полуавтоматической самосинхронизации. 

Устройство полуайтоматической синхронизации (как грубой, так 
и точной) обеспечивает автоматическое определение условий, при 
которых допустимо включение на параллельную работу, и подает 
при их соблюдении импульс на включение выключателя генератора 
(при самосинхронизации на подачу возбуждения). Подгонка часто¬ 
ты и напряжения при этом производится вручную. 



В настоящее время на электростанциях широко применяется 
устройство полуавтоматической синхронизации, выполненное на базе 
серийно выпускаемого реле разности частот типа ИРЧ-01. 

Технические данные реле типа ИРЧ-01: номинальное напряже¬ 
ние на обмотке II 100 в. Рабочий ток обмотки I 55 + 15 ма. Номи¬ 
нальная частота 50 гц. Реле надежно работает при изменении ча¬ 
стоты сети в диапазоне 40—60 гц. Потребляемая мощность обмотки 
II при номинальном напряжении 35 ва. Омическое сопротивление 
обмотки I 0,15 ом. 

Разность частот, при которой реле срабатывает в нормальном 
рабочем режиме (номинальные напряжение и рабочий ток), состав¬ 
ляет 1 гц. При изменении напряжения на обмотке II в пределах 
50—120 в и тока в обмотке I от 35 до 100 ма разность частот, при 
которой срабатывает реле, находится в пределах 1,8—0,35 гц. 

Предельно допустимая скорость изменения разности частот, при 
которой надежно срабатывает реле типа ИРЧ-01: 

Разность частот срабатывания, гц 0,2 0,5 0,7 1,0 1,5 

Допустимая скорость изменения 

разности частот, гц/сек .... 0,08 0,5 0,98 2 4,5 

Максимальная разность частот, при которой еще возможно авто¬ 
матическое включение генератора на параллельную работу,' может 
регулироваться с помощью сопротивления /? д в цепи обмотки I. Для 
каждого генератора устанавливается свое сопротивление /? д в зави¬ 
симости от величины остаточного напряжения. 

В объем испытательно-наладочных работ по устройствам полу¬ 
автоматической самосинхронизации входит: 

1) проверка схемы коммутации (см. гл. III); 

2) испытание изоляции реле и проводок (см. гл. III и XVII); 

3) проверка реле (см. гл. XVII); 

4) опытная проверка правильности работы устройства на вращаю¬ 
щемся генераторе при отключенных шинных разъединителях (одно¬ 
временно определяют максимальную разность частот, при которой 
возможно включение генератора, и подгоняют сопротивление /? д ); 

5) пробная полуавтоматическая самосинхронизация (трехкрат¬ 
ная) с осциллографированием при необходимости токов и напряже¬ 
ний статора и возбуждения. 

8. Устройства полуавтоматической синхронизации 

При использовании точной синхронизации в качестве основного 
способа включения генераторов на параллельную работу, как пра¬ 
вило, следует предусматривать установку устройств автоматической 
или полуавтоматической синхронизации. 
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Для генераторов мощностью 12000 кет и меньше допускается 
применение ручной точной синхронизации с блокировкой от' несин¬ 
хронного включения (ПУЭ, Ш-3-37). Чтобы в момент включения 
генератора на параллельную работу этим способом уравнительный 
ток был минимальным, нужно как можно точнее выполнить условия, 
приведенные в гл. VII, а импульс на включение выключателя подать 
с опережением, равным собственному времени его включения. 

Время опережения можно контролировать либо непосредственно, 
либо косвенно по напряжению биения (по разности напряжений 
подключаемого генератора и системы). 

Мгновенное значение напряжения биения 

макс 1 5ІП ЩІ — Умакс 2 5ІП ЩІ. (XVIII .70) 

Принимая амплитудные значения напряжений системы і/максх 
и подключаемого генератора і/ макс2 равными друг другу, выраже¬ 
ние (XVIII.70) можно упростить: 

I/8 — 2 С/макс 5ІП —^ І СОЗ —^ І, (XVI 11.71) 


где о»! и о) 2 —угловая скорость вращения векторов соответственно 
напряжения сети и генератора, 1/сек. 

Эффективное значение напряжения биения, измеряемое обычно 
нулевым вольтметром: 

і/ 5э ф = 2(Л5Іп (XVIII.72) 

или 

г/ 5эф = 2 и зіп ~ і = 2 и зіп * д//, (хѵііі .73) 

где А/—разность частот электросистемы и подключаемого генера¬ 
тора, гц. 

Как видно из выражения (XVIII.73), косвенный контроль вре¬ 
мени опережения і по напряжению биения дает точные результаты 
только при определенном значении А/. 

Синхронизаторы бывают двух типов: 1) с постояннным углом 
опережения; 2) с постоянным временем опережения. 

По принципу действия и конструкции значительно проще син¬ 
хронизаторы первого типа. Синхронизаторы второго типа обеспечи¬ 
вают включение генераторов на параллельную работу с меньшими 
толчками уравнительного тока (особенно при применении выключа¬ 
телей с большим временем включения). 



Синхронизаторы с постоянным углом опережения 

Принципиальная схема синхронизатора с постоянным углом опе¬ 
режения (типа КА-11/13) приведена на рис. ХѴШ.19. Синхрониза¬ 
тор состоит из типовых реле, применяемых в релейных защитах 



Рис. ХѴІН.19. Принципиальная схема 
синхронизатора типа КА-11/13. 


и схемах автоматики. 

В объем испытательно-нала¬ 
дочных работ синхронизаторов 
типа КА-11/13 входит: а) про¬ 
верка схемы коммутации (см. 
гл. III); б) испытание изоляции 
реле и проводок (см. гл. III и 
XVII); в) проверка реле (см. 
гл. XVII); г) проверочный рас¬ 
чет уставок и настройка реле; 
д) опытная проверка работы 
устройства на вращающемся воз¬ 
бужденном генераторе при от¬ 
ключенных шинных разъедини¬ 
телях (контроль за правиль¬ 
ностью работы устройства осу¬ 


ществляется по синхроноскопу 
или нулевому вольтметру); е) пробная полуавтоматическая синхро¬ 
низация (трехкратная). 

Поверочный расчет уставок реле производится в следующей по¬ 


следовательности . 

Максимально допустимая при синхронизации разность частот 


определяется из уравнения 


где х с и х Г — соответственно эквивалентное сопротивление электро¬ 
системы и сверхпереходное сопротивление генератора в относитель¬ 
ных единицах, приведенные к мощности подключаемого генератора; 
/ д — допустимый толчок уравнительного тока генератора при син¬ 
хронизации, обычно /д=1 — 2,5/ноыІ *вв — длительность включения 
выключателя, сек. В выражении (ХѴІІІ.74) агсзіп угла и число « 
следует давать в одинаковых единицах (градусах или радианах). 

Уставки реле напряжения 1Н и 2Н рассчитывают по формулам 

І4рі = 2 5Іп [тсД/д (/ Р . в + *вв)1 [в]; (XVIII.75) 
{/ ср2 = 2^зі П *Д^ вв [в]. (XVII 1.76) 
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где II и ом — номинальное или нормальное рабочее напряжение под¬ 
ключаемого генератора, е; / р . в —уставка реле времени, прини¬ 
маемая обычно равной 0,3—0,5 сек. 

Пример. Произвести расчет уставок реле устройства полуавтоматической 
синхронизации типа КА-11/13. Исходные данные: сверхпереходной реактанс под¬ 
ключаемого генератора Х г = 0,125, приведенный реактанс системы Х с = 0,06, 
длительность включения выключателя генератора/ в в = 0,3 сек, допустимый 
толчок уравнительного тока / д = 2, вторичное напряжение генератора і/ нсм = 
= 105 в. 

Определим параметры настройки. Допустимая разность частот 

агсзіп [0,28 (0,06+0,125) 2] 0,103 с 1ОТ 

'Д я 0,3 3,14 -0,3 

Уставка реле 2Н 

і/ ср2 = 2(/ ном зіп (яД / д І в в ) = 2 • 105 ■ $іп (3,14 • 0,109 • 0,3) = 21,6 в. 

Уставка реле времени / р в = 0,4 сек. 

Уставка реле 1Н 

и срі = 2 ^ ВО м 5ІП [* д /д 0р. В + ‘в. в)] = 2 ■ 105 $ ' п [3,14 • 0,109 • (0,4+0,3)] = 51,7 е. 


9. Автоматическая частотная разгрузка 

Устройства автоматической частотной разгрузки (АЧР) предна¬ 
значены для предотвращения чрезмерного снижения частоты в энер¬ 
госистемах при возникновении дефицита мощности. Восстановление 
частоты обеспечивается путем отключения части нагрузки. 

Согласно ПУЭ, ІІІ-3-49, отключение потребителей электроэнер¬ 
гии устройствами АЧР должно начинаться при снижении частоты 
в энергосистеме ниже 47—48 гц (верхний предел для небольших 
систем). Нижний предел снижения частоты для энергосистем с не¬ 
большой мощностью гидроэлектростанций или вообще без них может 
составлять 45 гц. В энергосистемах с большой мощностью гидро¬ 
электростанций допускается нижний предел снижения частоты 40 гц 
на время, необходимое для ввода резервной мощности, если она 
имеется. 

Нагрузка, присоединенная к устройствам АЧР, должна быть 
разбита на очереди. Допускается неселективное действие очередей 
разгрузки. В некоторых случаях устройства АЧР имеют реле вре¬ 
мени для предотвращения ненужных отключений электроприемни¬ 
ков при кратковременных снижениях частоты. 

Для уменьшения длительности перерыва питания потребителей 
электроэнергии, отключенных устройствами АЧР, применяют частот- 
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ное АПВ, действующее при условии восстановления частоты в энер¬ 
госистеме. 

Основным элементом большинства устройств АЧР (рис. XVIII.20) 
является реле восстановления частоты Ч типа ИВЧ-011. Кроме схем 



Рис. XVIII.20. Принципиальная схема устройства АЧР: 
Ч — реле частоты: П — реле промежуточное; В — реле времени. 


АЧР, реле ИВЧ-011 может быть использовано и в других устрой¬ 
ствах защиты и автоматики (в делительной защите, устройствах 
автоматического пуска резервных генераторов и т. п ). 

Ниже приведены основные технические данные реле типа 
ИВЧ-011. Номинальное напряжение 100 в. Номинальная частота 
50 гц. Пределы регулирования частоты срабатывания 45—46,5 гц 
(без перемычки на зажимах реле) и 46,5—49 гц. 

Коэффициент возврата, т. е. отношение частоты, при которой 
контактная система возвращается в исходное положение, к частоте 
срабатывания реле, составляет до 1,01. Уставка частоты срабаты¬ 
вания имеет такие погрешности: а) при колебаниях напряжения 
в сети 60—125 в погрешность не превышает 0,2 гц\ б) при колеба¬ 
ниях температуры окружающего воздуха—10—35° С — 0,25 гц. 

Емкость конденсатора в цепи катушки реле 1 мкф, напряжение 
200 в. Потребляемая мощность реле при номинальном напряжении 
10 ва, длительно допустимое напряжение ПО в. Разрывная мощ¬ 
ность контактов в цепи постоянного тока с индуктивной нагрузкой 
50 вт, в цепи переменного тока 250 ва (при токе до 2 а и напря¬ 
жении до 220 в). 

Для работы реле ИВЧ с одним реле времени типа РВ-73, ЭВ-110, 
ЭВ-120, ЭВ-130 к контактам реле присоединяется искрогасительный 
контур. 

Ниже приведены значения сопротивления искрогасительного кон¬ 
тура при разных напряжениях сети оперативного тока (емкость кон¬ 
денсатора контура 2 мкф): 

Напряжение, в . 24 48 110 220 

Сопротивление, ом . . . . 100—200 300—400 800—1000 1600—2000 

При приемо-сдаточных испытаниях реле типа ИВЧ-011 произ¬ 
водится внешний осмотр, проверка и регулировка механической 
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части, испытание изоляции, проверка и настройка электрических 
характеристик. Перед проверкой и настройкой электрических харак¬ 
теристик реле типа ИВЧ-011 должно быть прогрето в течение 1 ч. 
К зажимам подводятся напряжение 100 в частотой 50 гц. Кожух 
реле при прогреве должен быть надет. 

Для проверки частоты срабатывания реле на его зажимы подают 
напряжение 100 в заданной частоты. Получение требуемой частоты 
обеспечивается за счет применения генератора технической частоты 
(ГТЧ) или другого источника переменной частоты. Окончательно 
частота срабатывания регулируется при надетом кожухе. 

Коэффициент возврата и работу контактов проверяют при плав¬ 
ном уменьшении и последующем увеличении частоты подведенного 
к реле напряжения. Коэффициент возврата не должен превышать 
1,01. Четкость работы контактов и отсутствие вибрации и подгора¬ 
ния их проверяют при многократном срабатывании реле, когда под¬ 
ведено к нему напряжение 70—120 в, а к контактам подключена 
действительная нагрузка. 

Регулирование коэффициента возврата и работы контактов про¬ 
изводится путем изменения затяжки пружины и расстояния между 
постоянным магнитом и подвижной системой. Вибрация подвижной 
системы при напряжении ПО —120 в может быть устранена при 
уменьшении вертикального люфта подвижной системы до 0,1—0,15 мм, 
уменьшении жесткости неподвижных контактов или при увеличении 
расстояния между контактами до величины, при которой коэффи¬ 
циент возврата не превышает допустимого значения. 

При проверке зависимости частоты срабатывания реле от на¬ 
пряжения частоту срабатывания определяют при крайних и несколь¬ 
ких промежуточных значениях напряжения, которое изменяют в пре¬ 
делах 60—120 в. При напряжении 70 и 100 в частота срабатывания 
не должна отличаться больше чем на 0,3—0,4 гц. 

В случае необходимости регулировка может быть произведена 
небольшим изменением затяжки пружины. 

Когда проверяют поведение реле при снятии и подаче напряже¬ 
ния толчком, длительность кратковременного замыкания контактов 
не должна превышать 0,1 сек. 

В объем испытательно-наладочных работ по устройствам АЧР 
входит: 

1) проверка схемы коммутации (см. гл. III); 

2) испытание изоляции реле и проводок (см. гл. III и XVII); 

3) проверка реле (см. гл. XVII) и настройка их на заданные 
уставки; 

4) опробование работы устройства при замыкании контактов реле 
частоты от руки. 
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